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Zusammenfassung
Ziel der Untersuchungen war es, Eigenschaften von Betonen mit Mikrohohlkugeln (MHK) zu
untersuchen und den Einsatz von MHK als mögliche Alternative zu klassischem Luftporen-
beton zu bewerten. Derzeit ist der Einsatz von MHK über Allgemeine Bauaufsichtliche Zu-
lassungen geregelt.
Die Druckfestigkeit der untersuchten MHK-Betone lag etwa 15 bis 20 % unterhalb der Refe-
renzbetone ohne MHK. Die Festigkeitseinbußen sind nach diesen Untersuchungen bei
MHK-Betonen geringer als bei LP-Betonen. Weitere Festbetoneigenschaften wie die Was-
seraufnahme und das Porengefüge wurden ebenfalls untersucht. Die Kennwerte der MHK-
Betone liegen eher im Bereich der Referenzbetone als im Bereich der LP-Betone.
Die Untersuchungen mit dem CIF-Test haben gezeigt, dass mit MHK ein gleichwertiger
Frostwiderstand wie mit klassischen LP-Betonen erzielt werden kann. Dazu ist eine beton-
spezifische Dosierung der MHK erforderlich.
Untersuchungen unter besonderen Herstellbedingungen weisen darauf hin, dass eine Be-
einträchtigung der Wirksamkeit der MHK eintreten kann, wenn der Frischbeton einer inten-
siven mechanischen Beanspruchung beispielsweise durch Mischwirkung ausgesetzt ist.
Dies kann durch Frisch- und Festbetonprüfungen erfasst werden und ist im Rahmen der
Erstprüfung zu berücksichtigen.
Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass durch die MHK ein gleichwertiger
Frostwiderstand wie mit klassischem Luftporenbeton erzielt werden kann.
Eine Verwendung von MHK-Betonen im Rahmen von Baumaßnahmen gemäß ZTV-W LB
215 bzw. 219 ausschließlich auf Basis der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen ist
nicht möglich, weil die Nachweise gemäß Zulassungen zur Sicherstellung eines ausrei-
chenden Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstandes nicht den Anforderungen der genannten
Regelwerke genügen. Es werden Hinweise zur Einsatzmöglichkeit von MHK bei Baumaß-
nahmen im Bereich der WSV gegeben.

Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite I
Inhaltsverzeichnis Seite
1 Problemstellung und Ziel 1
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 1
1.2 Bedeutung für die WSV 1
1.3 Untersuchungsziel 2
2 Untersuchungsmethoden 2
2.1 Konzept und Gliederung der Untersuchungen 2
2.2 Ausgeführte Baumaßnahmen mit MHK im Bereich der WSV 3
2.2.1 Allgemeines 3
2.2.2 Transportbeton 4
2.2.2.1 Staustufe Mettlach 4
2.2.2.2 Wehranlage Mühlheim 5
2.2.3 Spritzbeton 6






2.3.3.2 Untersuchungsreihe Festbetoneigenschaften 12
2.3.3.3 Untersuchung des Aufschwimmverhaltens der MHK 13
2.3.3.4 Untersuchungen zur Stabilität der MHK 14





2.3.4.4 Porengrößenverteilung mit der Quecksilberdruckporosimetrie 16
2.3.4.5 Karbonatisierungstiefe 17
2.3.4.6 Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck 17



















3.2.4 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand 39
3.2.4.1 Standardlaborbedingungen 39
3.2.4.2 Besondere Herstellbedingungen 42
3.2.4.3 Bauteilversuch 46
3.2.4.4 Zusammenhang Sättigungsgrad – Betonschädigung 48
4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse 50
5 Umsetzungskonzept für die Praxis 54
6 Literatur 57
Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite III
Bildverzeichnis Seite
Bild 1: Betriebsweg an der Staustufe Mettlach, Kappenbeton mit MHK, Zustand am
20.04.2009 nach einer Nutzungsdauer von 23 Jahren 5
Bild 2: Mole Bootsschleuse Mühlheim, Übersicht und Detailausschnitt April 2009 6
Bild 3: Zustand der Spritzbetoninstandsetzung der Kammerwände der Schleuse Leerstetten
im Frühjahr 2010 (oben: Überblick, unten: Übergangsbereich Unterwasser) 7
Bild 4: Prüfeinrichtung Roll-A-Meter sowie Ablesung von Luftgehalt und MHK-Gehalt 10
Bild 5: Ermitteltes MHK-Volumen mit dem Roll-A-Meter bei Messung in Wasser 12
Bild 6: Prüfkörpergewinnung aus den Zylindern 14
Bild 7: Kühlung des Betons im Labor mit flüssigem Stickstoff 15
Bild 8: Vorbereitung der Probewandbetonage (links), aufgebrachte Teflonfolie (rechts) 20
Bild 9: Manuelle Zugabe der MHK im Werk 21
Bild 10: Bohrkernentnahmestellen und Bohrkernaufteilung 22
Bild 11: Mikroskopische Aufnahme der im Roll-A-Meter aufgeschwommenen MHK nach 2-
minütiger (links) und 17-minütiger Mischdauer (rechts) 26
Bild 12: Ermitteltes MHK-Volumen mit dem Roll-A-Meter 27
Bild 13: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone 28
Bild 14: Spaltzugfestigkeit der untersuchten Betone im Prüfalter von 56 d 29
Bild 15: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck, bei Druck von 150 bar sowie berechneter
Sättigungswert (Sättigungsgrad Atmosphärendruck) im Alter von 56 d 31
Bild 16: An CIF-/CDF-Test-Prüfkörpern während der kapillaren Vorsättigung ermittelte
Wasseraufnahmekoeffizienten sowie Sättigungsgrad bei Prüfbeginn 32
Bild 17: Aufsummierte und inkrementelle Porengrößenverteilung der Betone 35
Bild 18: Auswertebeispiel zur Bestimmung der Kennwerte aus der Quecksil-
berdruckporosimetrie 36
Bild 19: Verteilung der Porenanteile der untersuchten Betone 37
Bild 20: Luftporenkennwerte am Festbeton 39
Bild 21: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-Test 40
Bild 22: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CDF-Test 41
Bild 23: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-Test
(Zylinderscheiben, gesägte Prüffläche) 43
Bild 24: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF- und
CDF-Test bei unterschiedlicher Mischintensität 44
Bild 25: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-Test
unter Einfluss einer Betonkühlung mit flüssigem Stickstoff 46
Bild 26: Ergebnisse des CIF-Tests beim Bauteilversuch an Laborprüfkörpern und Bohrkernen47
Bild 27: Zeitliche Entwicklung des Sättigungsgrades während des CIF-Tests 49
Bild 28: Zusammenhang zwischen Sättigungsgrad und dem relativen dynamischen E-Modul
im CIF-Test 50
Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite IV
Tabellenverzeichnis Seite
Tabelle 1: Übersicht der untersuchten Betonzusammensetzungen 8
Tabelle 2: Betonzusammensetzungen zur Untersuchung besonderer Herstellbedingungen 9
Tabelle 3: Frischbetoneigenschaften der untersuchten Betone 23
Tabelle 4: Frischbetoneigenschaften unter besonderen Herstellbedingungen 25
Tabelle 5: Frischbetoneigenschaften beim Bauteilversuch 27





Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite 1
1 Problemstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Bei der Herstellung von Luftporenbetonen im Bereich der WSV sind in der Vergangenheit
häufiger Schwierigkeiten aufgetreten, den angestrebten Luftgehalt über einen angemesse-
nen Zeitraum zielsicher einzustellen. Dies kann sich in stark schwankenden Luftgehalten im
Transportbetonwerk und/oder auf der Baustelle äußern mit der Auswirkung, dass eine nicht
unerhebliche Zahl von Lieferungen aufgrund unzureichender Luftgehalte zurückgewiesen
werden muss. Die Einflüsse auf die Luftporenbildung und -stabilität bei klassischem Luft-
porenbeton mit Luftporenbildner sind vielfältig und können grob in ausgangsstoffbezogene
und herstell- bzw. einbaubedingte Ursachen eingeteilt werden. Eine Rückführung der Prob-
leme auf einzelne Aspekte ist oft mit Schwierigkeiten und großem Aufwand verbunden.
Von ausgangstoffbezogener Seite können sich durch die steigende Vielfalt der Zemente,
Betonzusatzstoffe und –mittel und deren Kombinationsmöglichkeit zahlreiche Wechselwir-
kungen ergeben, welche die Luftporenbildung beeinträchtigen können. Langzeiterfahrun-
gen und Kenntnisse über die Wechselwirkungen sind häufig nicht gegeben.
Wünschenswert wäre daher ein System, das robust gegenüber schwankenden Herstellbe-
dingungen und Wechselwirkungen mit anderen Ausgangsstoffen ist, gleichzeitig aber eine
ausreichende Dauerhaftigkeit bei Baumaßnahmen im Bereich der WSV mit den dort zu
erwartenden Randbedingungen aufweist. Der Einsatz von Mikrohohlkugeln (MHK) als etwa-
ige Alternative ist im Regelwerk der DIN EN 206-1 /DIN01a/ in Verbindung mit DIN EN
1045-2 /DIN08a/ nicht geregelt. Der Einsatz ist über eine Allgemeine Bauaufsichtliche Zu-
lassung, die durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) erteilt wird, möglich und bie-
tet unter Umständen diese günstigen Randbedingungen.
1.2 Bedeutung für die WSV
Betonbauwerke oder Bauabschnitte von Betonbauwerken im Bereich der WSV werden
hinsichtlich des Frostangriffes häufig in die Expositionsklassen XF3 oder XF4 nach DIN
1045-2 bzw. ZTV-W LB 215 /ZVT08a/ bzw. ZTV-W LB 219 /ZTV08b/ eingeordnet, in denen
die Verwendung von Luftporenbeton vorgeschrieben ist (XF4) oder dieser im Bereich der
WSV vorzugsweise eingesetzt wird (XF3). Von den o. g. Problemen, die beim Einsatz von
Luftporenbeton beobachtet werden, ist deshalb eine große Anzahl der Baumaßnahmen im
WSV-Bereich betroffen. Der alternative Einsatz von MHK könnte bei entsprechender Eig-
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nung Abhilfe schaffen und möglicherweise die Qualität und Dauerhaftigkeit sowie den Bau-
ablauf verbessern. Unter wirtschaftlichen Aspekten ist die alternative Verwendung von MHK
insbesondere bei Baumaßnahmen interessant, bei denen nur geringe Betonkubaturen
eingesetzt, der Aufwand für die konventionelle LP-Gehalt-Einstellung und die Bauüberwa-
chung aber in etwa gleich hoch wäre wie bei größeren Betonkubaturen (z.B. Vorsatzscha-
len nach ZTV-W LB 219).
1.3 Untersuchungsziel
Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens soll der Frage nachgegangen werden, ob und in wel-
chen Anwendungsbereichen der WSV der Einsatz von MHK mit Allgemeiner Bauaufsichtli-
cher Zulassung des DIBt eine Alternative zum herkömmlichen Luftporenbeton sein kann.
Der Einsatz von MHK ist derzeit nicht im Bereich der DIN 1045-2 /DIN08a/ bzw. DIN EN
206-1 /DIN01a/ geregelt. Es soll durch die Auswertung von Erfahrungen mit der Verwen-
dung von MHK-Betonen sowie durch Laboruntersuchungen geklärt werden, ob durch den
Einsatz von MHK hinsichtlich Dauerhaftigkeit und Bauablauf eine Gleichwertigkeit oder
sogar Verbesserungen im Vergleich zu konventionellem Luftporenbeton erzielt werden
können. Für die Umsetzung in die Praxis soll ggf. ein geeignetes Konzept erstellt werden.
2 Untersuchungsmethoden
2.1 Konzept und Gliederung der Untersuchungen
Bei der Anwendung der MHK stellen sich verschiedene Fragen, die bei diesem Baustoff von
Interesse sind. Dabei zu beachtende Aspekte sollen im Rahmen der Untersuchungen be-
wertet werden.
- Im Bereich der WSV und auch außerhalb wurden in der Vergangenheit verschiede-
ne Bauteile oder Bauteilabschnitte unter Verwendung von Mikrohohlkugeln älterer
Generationen (PVC-haltig), damals noch ohne Allgemeine Bauaufsichtlichen Zulas-
sungen des DIBt, ausgeführt. Es handelt sich um Anwendung im Spritzbeton sowie
Transportbeton. Die dabei gesammelten Erfahrungen hinsichtlich der Verarbeitung,
gewählter Qualitätssicherungskonzepte und Dauerhaftigkeit solcher Betone sollen
zusammengestellt werden.
- Darauf basierend sollen mögliche Anwendungsgebiete unter Verwendung von Beton
bzw. Spritzbeton abgegrenzt werden. Die Beanspruchungen und die daraus resultie-
renden Anforderungen an den MHK-Beton sind festzulegen.
- Schwierigkeiten bei klassischen Luftporenbetonen haben sich meist durch die viel-
fältigen Einflussgrößen auf die Luftporenbildung und –stabilität ergeben. Durch die
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vorgefertigten MHK stellt sich die Frage der Luftporenbildung im herkömmlichen
Sinne nicht. Die Eigenschaften der MHK sind dafür entscheidend und müssen im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle und der Fremdüberwachung nach-
gewiesen werden. Die für die Anwendung im Bereich der WSV maßgebenden, zu
prüfenden Eigenschaften müssen dazu festgelegt werden.
- Die Luftporenstabilität erfasst den Widerstand der MHK gegenüber den herstell-,
transport- und einbaubedingten Einwirkungen. Bei klassischen Luftporenbildnern
können Wechselwirkungen mit Bindemitteln oder anderen Betonzusatzmitteln auf-
treten, die einen Einfluss auf die Luftporenbildung und Stabilität haben können. Ob
vergleichbare Beeinflussung auch bei MHK zu erwarten sind, wird über Laborversu-
che untersucht, in denen die unter baupraktischen Randbedingungen möglichen
Einwirkungen im Labor abgebildet werden. Bei Vorliegen ausreichender Erkenntnis-
se ist ein Bauteilversuch unter praxisnahen Randbedingungen vorgesehen.
- Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Definition von geeigneten Annahmekriterien.
Beim klassischen Luftporenbeton sind in DIN 1045-2 und ZTV-W LB 215 bzw. LB
219 Mindestluftgehalte des Frischbetons in Abhängigkeit vom Größtkorn angege-
ben, mit denen erfahrungsgemäß ein ausreichender Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstand erzielt werden kann. Dieses Vorgehen kann nicht auf den MHK-Beton
übertragen werden, da der Luftporentopf zur Bestimmung des Luftporengehaltes
nicht zum Nachweis der MHK geeignet ist. Eine Prüfung des MHK-Gehaltes im
Frischbeton kann volumetrisch über das Verfahren nach ASTM C173/C173M:2009
/AST09/ erfolgen. Grenzwerte zur Erzielung eines ausreichenden Widerstandes sind
jedoch in keinem Regelwerk verankert, so dass hier alternative Wege, beispielswei-
se in Anlehnung an das Vorgehen bei der Bauaufsichtlichen Zulassung von MHK
des DIBt, gefunden werden müssen.
- Die Untersuchungen sollen abschließend die Frage beantworten, ob die derzeit in
der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt festgelegten Prüfungen für
den Einsatz im Bereich der WSV übernommen werden können. Es wird geprüft, ob
ggf. ein abweichendes Vorgehen analog zum derzeitigen Nachweis des Frostwider-
standes im WSV-Regelwerk (ZTV-W LB 215 und ZTV-W LB 219) gewählt werden
sollte, um gleichwertige oder günstigere Eigenschaften wie beim klassischen Luftpo-
renbeton sicherzustellen.
2.2 Ausgeführte Baumaßnahmen mit MHK im Bereich der WSV
2.2.1 Allgemeines
Mikrohohlkugel der älteren Generation waren bereits Ende der 1970er Jahre auf dem Markt.
Damals handelte es sich um PVC-haltige MHK, die keine Allgemeine Bauaufsichtliche Zu-
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lassung des DIBt zum Einsatz in bewehrtem Beton erhalten haben, da Unsicherheiten be-
züglich einer Chloridabspaltung im Beton mit möglichen Risiken für die Korrosionssicherheit
der Bewehrung bestanden. Dennoch wurden bei wenigen Baumaßnahmen im Bereich der
WSV einzelne Bauabschnitte mit MHK älterer Generation ausgeführt.
2.2.2 Transportbeton
2.2.2.1 Staustufe Mettlach
An der Staustufe Mettlach wurden am linken bzw. rechten Saarufer zur Sicherstellung des
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes des Kappenbetons abschnittsweise MHK als Alter-
native zu über Luftporenbildner eingeführten Luftporen eingesetzt. Im Kappenabschnitt
Block 3 der Oktavienstraße wurden im März 1986 4 m³ MHK-Beton der Festigkeitsklasse
B35 eingebaut. Es wurde ein EPZ 35 F (entspricht einem CEM II/B-S) mit 350 kg/m³ bei
einem Wassergehalt von 163 Litern, einem Größtkorn von 32 mm und einer MHK-Zugabe
von 3 kg/m³ eingesetzt. Der Beton wurde zunächst 30 s und nach der MHK-Zugabe weitere
40 s gemischt. Das Ausbreitmaß auf der Baustelle betrug 330 mm. Der Beton wurde mit der
Rüttelflasche verdichtet und hat einen Besenstrich erhalten. Im Anschluss wurde eine wär-
medämmende Plastikfolie aufgebracht. Die Fläche wurde wie die angrenzenden Abschnitte
mit LP-Beton im Frühjahr 1988 versiegelt. Die mittlere Druckfestigkeit am Würfel mit einer
Kantenlänge von 200 mm betrug im Alter von 28 d 54 N/mm², die Spaltzugfestigkeit 3,7
N/mm². Bei der WU-Prüfung wurde eine maximale mittlere Eindringtiefe von 15 mm ermit-
telt.
Auf der gegenüberliegenden Saarseite wurde im April 1986 ein Abschnitt der Kappen des
Betriebsweges mit MHK-Beton hergestellt. Es wurden wiederum 4 m³ eingebaut. Der Was-
sergehalt wurde auf 170 kg/m³ erhöht. Das Ausbreitmaß auf der Baustelle betrug 390 mm.
Die Abschnitte wurden nicht versiegelt. Die mittlere Druckfestigkeit im Alter von 28 d betrug
49 N/mm² bei einer Spaltzugfestigkeit von 3,8 N/mm². Bei der WU-Prüfung wurde eine
maximale mittlere Eindringtiefe von 21 mm ermittelt.
Bis zum Jahr 1989 liegen Berichte über jährliche Revisionen vor, die durchgeführt wurden,
um das Verhalten der MHK-Bereiche zu beobachten. Es wurden keine Abwitterungen fest-
gehalten aber zahlreiche Risse, die jedoch auch im LP-Betonbereich vorlagen. Hinweise
auf Frostschäden lagen nicht vor.
Durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Saarbrücken wurden im April 2009 Fotos der Be-
reiche angefertigt und der BAW zur Verfügung gestellt (Bild 1). Angaben, ob in diesen
Bereich Tausalze eingesetzt wurden, lagen nicht vor.
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Bild 1: Betriebsweg an der Staustufe Mettlach, Kappenbeton mit MHK, Zustand am
20.04.2009 nach einer Nutzungsdauer von 23 Jahren
2.2.2.2 Wehranlage Mühlheim
Beim Neubau der Wehranlage Mühlheim wurden zwei Versuchsflächen mit MHK-Beton in
der Plattform des Bootsschleusenpfeilerkopfes angelegt. Die Unterwassermole besteht im
Wesentlichen aus einer etwa 2,0 m breiten und 36 m langen Doppelspundwand. Den Kopf-
bereich dieser Spundwand und damit auch die Oberseite der Mole bildet eine etwa 50 cm
starke Stahlbetonschicht, die in Abschnitte von jeweils 2,0 x 12,0 m unterteilt ist. Bei jeweils
einer Teilfläche kamen ein MHK-Beton der Festigkeitsklasse B25 sowie ein MHK-Beton der
Festigkeitsklasse B35 zum Einsatz. Der mittlere Abschnitt wurde mit einem üblichen Luft-
porenbeton hergestellt. Es wurden 14 m³ des MHK-Betons B25 und 12 m³ des MHK-Betons
B35 mittels Pumpe eingebracht. Die Herstellung der Abschnitte fand im Oktober 1987 statt.
Es wurden ein HOZ 35 L NW-HS sowie ein Betonverflüssiger eingesetzt. Weitere Angaben
zur Betonzusammensetzung konnten den vorhandenen Unterlagen nicht entnommen wer-
den. Die mittlere Druckfestigkeit des B25 lag im Alter von 56 d bei 43,4 N/mm², die Spalt-
zugfestigkeit bei 3,0 N/mm² und bei der WU-Prüfung wurde eine maximale mittlere Ein-
dringtiefe von 13 mm ermittelt. Die Druckfestigkeit des B35 betrug nach 56 d 49,5 N/mm²,
die Spaltzugfestigkeit 3,2 N/mm² und die Eindringtiefe der WU-Prüfung 11 mm.
Durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Aschaffenburg wurden im April 2009 Fotos ange-
fertigt und der BAW zur Verfügung gestellt (Bild 2).
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Bild 2: Mole Bootsschleuse Mühlheim, Übersicht und Detailausschnitt April 2009
Abwitterungen der Zementsteinhaut und ein frei liegendes Grobkorn wurden in allen Berei-
chen festgestellt. Angaben zur Chloridbeanspruchung der Flächen lagen nicht vor.
2.2.3 Spritzbeton
2.2.3.1 Schleuse Leerstetten
Im Zuge von Instandsetzungsarbeiten an der Schleuse Leerstetten wurden 1988 großflä-
chige Spritzbetonarbeiten (11.000 m²) unter Verwendung von MHK durchgeführt. Der Altbe-
ton wurde dort großflächig um etwa 20 cm abgetragen. Anschließend wurde Spritzbeton
vierlagig aufgetragen. Es wurde Spritzbeton mit MHK ohne Allgemeine Bauaufsichtliche
Zulassung und einem MHK-Gehalt von 11 kg/m³ eingesetzt. Die Arbeiten wurden gutacht-
lich begleitet. Die 1. Lage Spritzbeton wurde unter Verwendung von 350 kg/m³ PZ 35 F und
Gesteinskörnung 0/8 bis zur vorderen Bewehrungslage aufgetragen. Die 2. und 3. Lage
wurde mit 320 kg/m³ PZ 35 F und Gesteinskörnung 0/16 in Schichtdicken von 4 bis 5 cm
aufgespritzt. Die Decklage als 4. Schicht in einer Stärke von 1 bis 2 cm wurde mit 380 kg/m³
PZ 35 F und Gesteinskörnung 0/4 hergestellt. Der Zeitraum zwischen dem Auftrag der
einzelnen Schichten betrug i.d.R. 1 Tag. Der Zustand im April 2010 geht aus Bild 3 hervor.
Die Oberflächen waren in einem optisch guten Zustand
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Bild 3: Zustand der Spritzbetoninstandsetzung der Kammerwände der Schleuse
Leerstetten im Frühjahr 2010 (oben: Überblick, unten: Übergangsbereich Unter-
wasser)




Der Einsatz von MHK nach allgemeiner Bauaufsichtlicher Zulassung wird derzeit basierend
auf Ergebnissen von Untersuchungen mit dem CDF-Test, allerdings ohne die Bestimmung
des relativen dynamischen E-Moduls, geregelt. Für den Bereich der WSV ist dieser Nach-
weis weder für die Expositionsklassen XF3 noch XF4 ausreichend. Eine spezielle Ausle-
gung der Zulassung auf Betone für den Bereich des Verkehrswasserbaus erfolgte also
nicht. Im Untersuchungsprogramm des vorliegenden FuE-Vorhabens wurde der Schwer-
punkt auf Betone gelegt, deren Zusammensetzung sich an den Grenzwerten der Zusam-
mensetzung nach ZTV-W LB 215 bzw. 219 für die Expositionsklasse XF3 anlehnt. Als Bin-
demittel kam ein CEM III/A 32,5 N mit nach Herstellerangabe 40 M.-% Hüttensandanteil
zum Einsatz. Weiterhin wurde eine Flugasche nach DIN EN 450 eingesetzt. Der Was-
serzementwert wurde an der oberen Grenze für die Expositionsklasse XF3 zu 0,55 gewählt,
bei Verwendung von Flugasche (75 kg/m³) unter Anrechnung der Flugasche. Der Zement-
gehalt lag mit 300 kg/m³ an der unteren Grenze nach Richtlinie Massige Bauteile des Deut-
schen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb) /DAF05/. Die Möglichkeit, den Zementgehalt
gemäß ZTV-W LB 215 auf 270 kg/m³ abzusenken, wurde nur bei Rezepturen mit Flugasche
ausgenutzt. Das Größtkorn lag bei 32 mm. Die Dosierung der MHK wurde in einer Variante
mit 3,5 kg/m³ an der oberen Grenze gemäß Zulassung sowie in einer Dosierung von 1,5
kg/m³ gewählt. Als Referenzbeton wurde die Betonzusammensetzung jeweils auch ohne
Zugabe der MHK untersucht um festzustellen, ob die untersuchte Betonzusammensetzung
nicht bereits ohne MHK frostbeständig nach CIF-Test ist. Verglichen wurden die Betonei-
genschaften mit einem herkömmlichen LP-Beton mit einem Zielluftgehalt von 5,0 Vol.-%.
Die Betone wurden unter Einsatz eines BV hergestellt. Eine Übersicht der Betonzusam-
mensetzungen gibt Tabelle 1.
Tabelle 1: Übersicht der untersuchten Betonzusammensetzungen
Laufende Bezeichnung Gehalt
z f MHK Wasser LP Größtkorn
kg/m³ - mm
1 2 3 4 5 6 7 8




2 7.02-02 270 75 - -
3 7.02-08 300 - - x
4 7.02-05 270 75 - x
5 7.02-09 300 - 1,5 -
6 7.02-04 270 75 1,5 -
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7 7.02-07 300 - 3,5 -
8 7.02-03 270 75 3,5 -
Anhand dieser Zusammensetzungen wurden grundsätzliche Frisch- und Festbetoneigen-
schaften der MHK-Betone im Vergleich zum LP-Beton bzw. zum Beton ohne MHK oder LP
untersucht. In weiteren Einzelversuchen wurde das Verhalten der MHK unter bestimmten
Herstellrandbedingungen untersucht. Untersuchungsaspekte waren ein etwaiges Auf-
schwimmen der MHK, das Verhalten unter intensiver Mischbeanspruchung sowie bei einer
Stickstoffkühlung. Ziel dieser Versuche war es, Hinweise zu erhalten, die für eine evtl. Be-
einträchtigung der Wirksamkeit der MHK von Bedeutung sein können. Die Betonzusam-
mensetzungen dieser Versuchsreihen enthält Tabelle 2.






z f MHK Wasser LP Größtkorn
kg/m³ - mm




1,5 165 - 16
10 7.02-11 300 -
11 7.02-12 Stabilität 300 -
12 7.02-13 Stickstoffkühlung 270 75
2.3.2 Mikrohohlkugeln
Bei den im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten Mikrohohlkugeln handelt es sich um
eine Paste bestehend aus elastischen Mikrohohlkugeln und Wasser mit Allgemeiner Bau-
aufsichtlicher Zulassung des DIBt. Die Wirkstoffbasis sind Acrylnitril-Polymere. Die MHK
werden als weiße Paste in Kunststoffbeuteln à 2 kg geliefert. Die Dichte gemäß Zulassung
beträgt 200 ± 15 kg/m³. Die Mikrohohlkugeln werden den Betonzusatzmitteln zugeordnet.
Eine Untersuchung des Wassergehaltes der MHK-Paste nach Trocknung bei 105 °C im
Baustofflabor der BAW hat in Doppelbestimmung einen Massenverlust von 89,9 M.-% er-
geben. Bei einer Maximaldosierung von 3,5 kg/m³ für Normalbeton bzw. 7,0 kg/m³ für
Spritzbeton gemäß Zulassung beträgt der durch die MHK eingebrachte Wassergehalt dem-
nach etwa 3,2 bzw. 6,3 kg/m³. Nach DIN 1045-2 muss der Wassergehalt flüssiger Betonzu-
satzmittel auf den Wasserzementwert angerechnet werden, wenn die Zugabe mehr als 3
l/m³ beträgt. Entsprechende Vorgaben für die MHK sind in der Allgemeinen Bauaufsichtli-
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chen Zulassung nicht enthalten. Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Wassergehalt
der MHK-Paste nicht auf den Wasserzementwert angerechnet.
2.3.3 Betonherstellung
2.3.3.1 Roll-A-Meter-Prüfung
Ein Nachweis der MHK mit dem Luftporentopf ist nicht möglich, da das eingebrachte Volu-
men der MHK zu gering ist, um dieses mit dem Druckausgleichsverfahren differenziert
erfassen zu können. Bei maximaler zulässiger Zugabe von 3,5 kg/m³ entspricht das Volu-
men 1,7 Vol.-%. Geeignet ist die volumetrische Messung nach ASTM C173/C173M:2009
/AST09/. Das Gerät besteht aus einem Behältnis, in welches Beton eingefüllt wird, einem
Aufsatz und einem Ableserohr. Bild 4 zeigt das im Rahmen der Untersuchungen eingesetz-
te Gerät sowie ein Ablesebeispiel für den Luftgehalt und den MHK-Gehalt.
Bild 4: Prüfeinrichtung Roll-A-Meter sowie Ablesung von Luftgehalt und MHK-Gehalt
Die einzelnen Ablaufschritte der Prüfung werden nachfolgend als Auszug aus ASTM C173
zusammengefasst.
- Beton in 2 Lagen einfüllen, 25 x mit Stampfer, 10-15 x mit Hammer verdichten
- Abstreichen
- Aufsatz anfeuchten, aufsetzen
- Trichter einsetzen
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- > 0,5 l Wasser einfüllen + Isopropanol (Menge aufzeichnen, ggf. Korrekturfaktor aus
Tabelle 1, ASTMC173/C 173M-07 ablesen)
- Wasser auffüllen bis zum Ablesebereich
- Trichter entfernen
- Mit Wasser zur Null-Marke auffüllen
- Verschlusskappe aufsetzen
- Umdrehen, horizontal schütteln, aufrichten. Vorgang bis zu 45 s wiederholen, Ge-
steinskörnung muss im Gefäß hörbar sein
- Gefäß im 45 ° Winkel aufsetzen, mehrmals nach links und rechts rollen
- Gefäßaufsatzpunkt um 1/3 drehen und erneut mehrmals nach links und rechts dre-
hen. Diesen Arbeitsgang ca. 1 min durchführen, Gesteinskörnung muss hörbar sein
- Wenn Flüssigkeit austritt, muss der Test abgebrochen werden
- Gerät aufrecht hinstellen und Inhalt ruhen lassen. Innerhalb von 2 min soll das Flüs-
sigkeitsniveau ± 0,25 % ausgeglichen sein. Ablesung als „initial meter reading“
- Wenn Ausgleich mehr als 6 min. dauert oder mehr als 2 % Schaum vorhanden ist,
wird der Test mit mehr Isopropanol wiederholt.
- Wenn mehr als 9 % Luft vorhanden, dann mit Kalibriermessbecher auffüllen, bis ei-
ne Ablesung möglich wird, Anzahl der nachgefüllten Messbecher notieren.
- Deckel aufsetzen, erneut eine min. rollen, aufrecht hinstellen, Deckel abnehmen, In-
halt ruhen lassen. Wenn Ausgleich innerhalb von 2 min erfolgt, Ablesung als „final
meter reading“ aufzeichnen, falls Ablesung um weniger als 0,25 % von „initial meter
reading“ abweicht.
- Bei Abweichung von mehr als 0,25 % diese 2. Ablesung als „initial meter reading“
aufzeichnen. Rollvorgang wiederholen, wenn erneute Ablesung wieder um mehr als
0,25 % abweicht, wird der Test verworfen und mit mehr Isopropanol wiederholt.
- Gefäß öffnen, leeren. Wenn nicht vermischte Betonreste gefunden werden muss
der Test wiederholt werden.
Zur Erfassung der Aussagekraft der Messung wurde vorab eine Roll-A-Meter-Messung
durchgeführt, bei der das Behältnis nur mit Wasser statt Beton gefüllt wurde. Zusätzlich
wurden MHK in unterschiedlicher, an die Betonversuche angepasster Dosierung zugege-
ben. Anschließend wurde abgelesen, welche Prüfwerte im Roll-A-Meter angezeigt werden.
Dies ermöglicht einen Abgleich zwischen dem rechnerischen MHK-Volumen und der Anzei-
ge im Roll-A-Meter. Einflüsse durch eine teilweise Zerstörung der MHK im Beton oder an-
haftenden Zementleim werden ausgeschlossen.











0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
MHK+Wasser
MHK-Zugabe Mischungsentwurf in kg/m³
 Roll-A-Meter Ablesung in Vol.-%
Maximaldosierung
Bild 5: Ermitteltes MHK-Volumen mit dem Roll-A-Meter bei Messung in Wasser
Es wird ersichtlich, dass das angezeigte Volumen im Roll-A-Meter nicht mit dem Volumen
aus der Mischungsberechnung gleichgesetzt werden kann. Laut Mischungsberechnung
ergeben sich bei einer Dosierung von 1,5 kg/m³ ein Volumen von 0,75 Vol.-% und bei 3,5
kg/m³ entsprechend 1,75 Vol.-%. Im Roll-A-Meter setzt sich die Ablesung gezwungenerma-
ßen aus den MHK und Wasser bzw. bei der Prüfung von Beton auch anteilig aus Zement-
leimsuspension zusammen. Wichtig ist daher, im Rahmen von Betonuntersuchungen bzw.
Eignungsprüfungen die Roll-A-Meter-Kennwerte für die zu untersuchende Betonzusam-
mensetzung als Bezugswerte zu bestimmen.
2.3.3.2 Untersuchungsreihe Festbetoneigenschaften
Sofern nicht anders angegeben, kam folgendes Mischverfahren zum Einsatz: Der BV wurde
vollständig ins Zugabewasser gegeben. Nach einer kurzen Homogenisierung von Gesteins-
körnung, Zement und ggf. Flugasche im Mischer erfolgte die Wasserzugabe und der Beton
wurde für 2 Minuten gemischt. Bei den MHK-Betonen wurden anschließend die MHK zuge-
geben und weitere 2 Minuten gemischt.
Bei den LP-Betonen wurde der LP direkt ins Zugabewasser gegeben. Nach einer Mischzeit
von 2 Minuten wurde der BV zugegeben und für weitere 2 Minuten gemischt.
Das Ausbreitmaß nach DIN EN 12350-5 /DIN00a/ wurde vor und nach der BV-Zugabe
sowie im Anschluss an die Prüfkörperherstellung bestimmt. Begleitend wurden die Beton-
temperatur, die Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 /DIN00b/ und der Luftgehalt mit
dem Luftporentopf nach DIN EN 12350-7 /DIN00c/ ermittelt sowie bei den MHK-Betonen
der MHK-Nachweis nach ASTM C-173/C-173M-01 /AST09/ durchgeführt. Die Frischbeton-
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eigenschaften sind in Abschnitt 3.1.1 dokumentiert. Anschließend folgte die Prüfkörperher-
stellung.
2.3.3.3 Untersuchung des Aufschwimmverhaltens der MHK
Der Beton wurde hergestellt und über Fließmitteldosierung eine Konsistenz nach Möglich-
keit bis deutlich in den Bereich F5 eingestellt bzw. bis sich ein Entmischen abzeichnete. Vor
der Fließmitteldosierung folgte die Prüfung des Ausbreitmaßes. Nach der Fließmitteldosie-
rung wurden erneut das Ausbreitmaß sowie der Luftgehalt und der MHK-Gehalt mit dem
Roll-A-Meter geprüft.
Zusätzlich wurde Beton in einen Zylinder zur Überprüfung des Sedimentationswiderstandes
am Frischbeton für SVB in Anlehnung an die SVB-Richtlinie des DAfStb /DAF03/ eingefüllt
und verdichtet. Der in den einzelnen Dritteln vorhandene Beton wurde anschließend im
Roll-A-Meter auf den MHK-Gehalt überprüft um etwaige ungleichmäßige Verteilungen der
MHK über die Höhe erfassen zu können.
Es wurden drei Würfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit im Alter von 56 d sowie vier
Zylinder mit einer Länge von 300 mm und einem Durchmesser von 150 mm hergestellt und
stark verdichtet. Aus den Zylindern wurden anschließend Prüfkörper entsprechend Bild 6
gewonnen.
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Bild 6: Prüfkörpergewinnung aus den Zylindern
Aus den 4 Zylindern werden so für den CIF-Test 4 Prüfkörper aus dem oberen und 4 aus
dem unteren Bereich gewonnen. Um vergleichbare Randbedingungen zu erhalten, wird
jeweils eine gesägte Prüffläche untersucht. Die Luftporenkennwerte werden an der jeweils
der CIF-Prüffläche zugewandten Seite der Randscheiben bestimmt.
2.3.3.4 Untersuchungen zur Stabilität der MHK
Bei den Mikrohohlkugeln handelt es sich um vorgefertigte elastische Kunststoffhohlkugeln,
die bei Betonherstellung, Transport und Einbau eine mechanische Beanspruchung durch
den Misch, -Pump- und Verdichtungsvorgang erfahren. Zur Beantwortung der Frage, ob die
MHK unter bestimmten Randbedingungen zerstört werden können bzw. deren Wirksamkeit
beeinträchtigt werden kann, wurde im Laborversuch ein Beton im Übergangsbereich der
Konsistenzklassen F1/F2 und niedrigem Leimgehalt hergestellt. In einem derartigen Beton
ist die mechanische Beanspruchung der MHK während des Mischvorgangs vermutlich be-
sonders intensiv. Zur Anbindung an die vorangegangenen Versuchen wurde der Beton mit
einem Zementgehalt von 300 kg/m³, einer MHK-Zugabe von 1,5 kg/m³ und einem w/z-Wert
von 0,55 (XF3) verwendet. Das Größtkorn wurde auf 16 mm reduziert und der Beton wurde
ohne Fließmittel hergestellt.
Der Beton wurde zunächst ohne MHK 2 Minuten gemischt und es wurde das Ausbreitmaß
a2 bestimmt. Anschließend folgte die Zugabe der MHK und eine weitere Mischdauer von 2
Minuten. Es wurde das Ausbreitmaß a5, der Luftgehalt mit dem Luftporentopf sowie der
Luftgehalt und der MHK-Gehalt mit dem Roll-A-Meter bestimmt. Ferner wurden je 3 Würfel
für den CIF- und den CDF-Test sowie ein Würfel zur Bestimmung der Luftporenkennwerte
hergestellt. Am Ende der Roll-A-Meter-Prüfung wurden die im Ableserohr aufgeschwomme-
nen MHK abgeschöpft und für mikroskopische Untersuchungen in ein Glas abgefüllt.
Der restliche Beton verblieb im Mischer und wurde für weitere 15 Minuten intensiv gemischt.
Danach wurden die gleichen Untersuchungen durchgeführt und die gleichen Probekörper
hergestellt wie bereits zum Zeitpunkt t=5 min.
2.3.3.5 Untersuchungen mit Stickstoffkühlung
Zur Untersuchung, ob durch eine Stickstoffkühlung eine Beeinträchtigung der Wirksamkeit
der Mikrohohlkugeln gegeben sein kann, wurde im Labor eine Betonmischung hergestellt
und mit Flüssigstickstoff gekühlt. Die Gesteinskörnung wurde vor der Versuchsdurchfüh-
rung auf 40 °C temperiert.
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Zur Anbindung an die vorangegangenen Versuchen wurde ein Beton mit einem Zement-
gehalt von 270 kg/m³, einem Flugaschegehalt von 75 kg/m³, einer MHK-Zugabe von 1,5
kg/m³ und einem w/z-Wert von 0,55 (XF3) verwendet. Der Beton wurde zunächst ohne
MHK 2 Minuten gemischt und es wurde das Ausbreitmaß a2 bestimmt. Anschließend folgte
die Zugabe der MHK und des Fließmittels und eine weitere Mischdauer von 2 Minuten. Es
wurden die Frischbetontemperatur, das Ausbreitmaß a5, der Luftgehalt mit dem Luftporen-
topf sowie der Luftgehalt und MHK-Gehalt mit dem Roll-A-Meter bestimmt sowie 3 Würfel
für den CIF-Test und ein Würfel zur Bestimmung der Luftporenkennwerte hergestellt. Diese
Untersuchungen dienten zur Ermittlung von Vergleichskennwerten ohne Kühleinflüsse.
Der restliche Beton verblieb im Mischer und wurde durch Zugabe des Stickstoffs um rd. 10
°C gekühlt. Der Kühlvorgang hat bei einer Gesamtmischdauer von rd. 20 Minuten etwa 30
Minuten in Anspruch genommen (Bild 7).
Bild 7: Kühlung des Betons im Labor mit flüssigem Stickstoff
Zur Überprüfung des Kühlvorganges wurde in den Mischpausen die Betontemperatur kon-
trolliert. Nach Abschluss des Kühlvorganges wurden erneut die Temperatur, das Ausbreit-
maß, der Luftgehalt mit dem Luftporentopf sowie der Luftgehalt und MHK-Gehalt mit dem
Roll-A-Meter bestimmt. Es wurden drei Würfel für den CIF-Test, ein Würfel zur Bestimmung
der Luftporenkennwerte und drei Würfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit im Alter von 56
d hergestellt.
An zwei Rückstellproben für die Frostprüfungen wurden für beide Serien die Wasserauf-
nahme unter Atmosphärendruck und bei 150 bar bestimmt. Die dritte Rückstellprobe diente
jeweils zur Bestimmung des aktuellen Wassergehaltes bei Beginn der Frostprüfung im Alter
von 56 d.




Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm wurden nach dem Ausschalen bis zum Alter von
7 d unter Wasser bei 20°C und anschließend bis zur Prüfung im Klimaraum 20/65 gelagert.
Anschließend wurde die Dichte aus den Abmessungen bestimmt und die Prüfkörper gemäß
DIN EN 12390-3 /DIN09/ im Alter von 2, 28, 56 d auf Druckfestigkeit geprüft.
2.3.4.2 Spaltzugfestigkeit
Jeweils drei Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm wurden bis zur Prüfung im Alter von
56 d unter Wasser bei 20°C gelagert. Anschließend wurde die Dichte bestimmt und die
Prüfkörper unmittelbar danach in nassem Zustand gemäß DIN EN 12390-6 /DIN06/ auf
Spaltzugfestigkeit geprüft.
2.3.4.3 Luftporenkennwerte
An ausgewählten Betonen wurden die Luftporenkennwerte nach DIN EN 480-11 /DIN05/
bestimmt. Dazu wurden Rückstellproben der Frostprüfkörper verwendet. Bei Betonen mit
MHK wurden diese vor Ermittlung der Luftporenkennwerte bei etwa 70 °C getrocknet, da
sich die MHK bei diesem Temperaturen zersetzen und eine bessere Sicht auf die Poren
ermöglicht wird.
2.3.4.4 Porengrößenverteilung mit der Quecksilberdruckporosimetrie
An ausgewählten Betonen wurde die Porengrößenverteilung mit der Quecksilberdruckporo-
simetrie bestimmt. Es wurden ein Referenzbeton ohne Luftporen, ein Luftporenbeton sowie
ein MHK-Beton untersucht.
Die Proben wurden im Ofen bei 105°C mindestens 2 Tage getrocknet, und anschließend im
Exsikkator auf Raumtemperatur abgekühlt. Zur weiteren Präparation wurden die Proben
vorsichtig zerkleinert, und daraus Zementsteinstücke von ca. 2 bis 5 mm Durchmesser in
einer Gesamtmenge von ca. 5 bis 20 g für die weitere Prüfung ausgelesen. An diesem
Granulat wurde ein Karbonatisierungstest mit Phenolphthalein durchgeführt und die nicht
verfärbten Stücke aussortiert. Dieses Granulat lagerte anschließend im Exsikkator. Vor der
Prüfung im Quecksilberporosimeter wurde das Probematerial im Ofen bei 105°C nochmals
1 Tag getrocknet und anschließend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekühlt.
Die Probe wurde in ein Penetrometer gefüllt, anschließend wurde Quecksilber eingepresst.
Unter Annahme zylindrischer Hohlräume wirkt das eingepresste Quecksilber mit einer Kraft
von r²p auf den Porenquerschnitt. Dieser Kraft wirkt die Oberflächenspannung entlang
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des Porenradius mit (-2r)cos() entgegen, da Quecksilber eine nicht benetzende Flüs-
sigkeit ist. Durch Gleichsetzen beider Kräfte und unter der Annahme, dass die Oberflä-







r = Radius der zylindrischen Poren, die beim Druck p noch mit Quecksilber ge-
füllt werden können
p = Druck des Quecksilbers
 = Oberflächenspannung des Quecksilbers
 = Kontaktwinkel zwischen Quecksilber und Feststoff
Die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie entsprechen nicht der tatsächlich im
Beton vorhandenen Porengrößenverteilung. Besonders für den Bereich der Gelporen stellt
die Annahme einer zylindrischen Porenform eine starke Vereinfachung dar. Darüber hinaus
wird mit dem Verfahren die Verteilung der Poreneingangsradien gemessen. Dies führt dazu,
dass das Volumen einer großen Pore, die nur über kleine Poren zugänglich ist, erst gefüllt
wird, wenn der erforderliche Druck zur Füllung der kleinen Poren aufgebracht ist. Das Vo-
lumen der größeren Pore wird dann allerdings dem kleineren Porenradius zugeordnet. Dies
wird auch als Flaschenhalseffekt bezeichnet. Für vergleichende Untersuchungen ist dieses
Verfahren dennoch gut geeignet, um etwaige Unterschiede im Porengefüge abzubilden.
2.3.4.5 Karbonatisierungstiefe
An einem Referenzbeton ohne Luftporen, einem Luftporenbeton sowie einem MHK-Beton
wurde an Rückstellproben zum CDF-Test die Karbonatisierungstiefe mittels Indikatortest im
Alter von 180 d bestimmt.
2.3.4.6 Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck
Aus 2 CIF-Rückstellproben wurden im gleichen Prüfalter wie bei der Frostprüfung drei Pris-
men der Abmessung 150x70x35 mm³ gesägt. Die Randstreifen von ca. 10 mm wurden
verworfen. Die Prismen wurden entsprechend der Anforderungen in Heft 422 des DAfStb
/Bun91/ bei 105°C bis zur Massenkonstanz, m < 0,1 M.-% nach 24 h, im Trockenschrank
getrocknet. Anschließend wurde die Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck nach /Bun91/
ermittelt.
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2.3.4.7 Wasseraufnahme bei einem Druck von 150 bar
Aus 2 CIF-Rückstellproben wurden im gleichen Prüfalter wie bei der Frostprüfung drei Pris-
men der Abmessung 150x70x35 mm³ gesägt. Die Randstreifen von ca. 10 mm werden
verworfen. Die Prismen wurden entsprechend der Anforderungen in Heft 422 des DAfStb
/Bun91/ bei 105°C bis zur Massenkonstanz, m < 0,1 M.-% nach 24 h, im Trockenschrank
getrocknet. Anschließend wurde die Wasseraufnahme bei 150 bar nach /Bun91/ ermittelt.
Das Verhältnis von Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und bei 150 bar wird als
Sättigungswert bezeichnet und wurde für die Betone jeweils berechnet.
2.3.4.8 Wassergehalt
Zur Untersuchung des Wasserhaushalts der MHK-Betone im Vergleich zu den Luftporen-
und den Referenzbetonen wurde die zeitliche Entwicklung des Sättigungsgrades während
der kapillaren Vorsättigung im CIF-Test sowie während des CIF-Tests untersucht. Der Sätti-
gungsgrad bei Beginn des kapillaren Saugens wurde an gesonderten Prüfkörpern, den
Rückstellproben, ermittelt. Die 5 Rückstellproben für den CIF-Test wurden genauso gelagert
wie die CIF-Prüfkörper (Wasserlagerung, Trockenlagerung). An 3 Rückstellproben der CIF-
Prüfkörper wurden im Alter von 56 d (Zeitpunkt des Beginns des kapillaren Saugens für den
CIF-Test) das Gewicht und die Rohdichte bestimmt. Anschließend erfolgt eine Trocknung
der 3 Rückstellprüfkörper bei 105 °C bis zur Massenkonstanz, m< 0,1 M.-% nach 24 h. Die
MHK-Paste besteht etwa zu 90 % aus Wasser (Abschnitt 2.3.2). Dieses Wasser wird bei
Hydratation eingebunden und somit bei der Trocknung teilweise mit erfasst. Weiterhin wer-
den die MHK bei diesen Temperaturen zersetzt, so dass der Fehler aufgrund des geringen
Feststoffanteils (bei Maximaldosierung von 3,5 kg/m³ etwa 0,35 kg/m³) selbst bei der Maxi-
maldosierung von 3,5 kg/m³ vernachlässigbar ist. Der Wassergehalt vor Beginn des kapilla-
ren Saugens wurde berechnet nach:
W56 = (m56-m105) / m105 in M.-%
mit
W56: Wassergehalt des Probekörper im Alter von 56 d in Vol.-%
M56 : Masse des Probekörpers im Alter von 56 Tagen in g
m105: Masse des nach 56 Tagen bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Pro-
bekörpers in g
2.3.4.9 CIF-/CDF-Test
Aus 5 Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm wurden 5 CIF-/CDF-Prüfkörper gemäß
BAW-Merkblatt Frost gewonnen. Die Rückstellproben werden für die unter Abschnitt 2.3.4.6
bis 2.3.4.8 vorgesehenen Prüfungen verwendet und wie die CIF-/CDF-Prüfkörper nach
BAW-Merkblatt für eine Prüfung nach 56 d gelagert (14 d Wasser / 42 d 20/65). Prüffläche
war die an Teflon geschalte Seite.
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Nach Beginn des kapillaren Saugens im Alter von 56 d wurden ergänzend zum Vorgehen
im BAW-Merkblatt zusätzliche Wägungen durchgeführt um den Wasseraufnahmekoeffi-
zienten in Anlehnung an Heft 422 des DAfStb /Bun91/ zu bestimmen. Die Gewichtszunah-
me wurde nach 1,2,4,6, und 24 h bestimmt. Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde durch
eine lineare Regression über die Wasseraufnahme in kg/m² und die Wurzel der Zeit in h
ermittelt.
Neben der Abwitterung und dem relativen dynamischen E-Modul wurde der Feuchtehaus-
halt der Proben durch die regelmäßige Massebestimmung erfasst. Mit Hilfe des gemäß
Abschnitt 2.3.4.8 ermittelten Wassergehaltes bei Prüfbeginn wurde der zum Prüfzeitpunkt




Wn: mittlerer Wassergehalt des Betons nach dem n-ten FTW in M.-%
mn : Summierte Wasseraufnahme in M.-% während der Frostprüfung nach dem n-ten
FTW
W56,m: mittlerer Wassergehalt des Betons im Alter von 56 d in M.-% nach Abschnitt 2.3.4.8
Der Sättigungsgrad in % zum jeweiligen Prüfzeitpunkt wurde durch Bezug auf den Wasser-
gehalt nach Sättigung bei 150 bar berechnet:
Sn= Wn/WA15 *100
Sn mittlerer Sättigungsgrad des Betons nach dem n-ten FTW in %
Wn: mittlerer Wassergehalt des Betons nach dem n-ten FTW in M.-%
WA15: mittlerer Wassergehalt des Betons nach 150 bar-Sättigung nach Abschnitt 2.3.4.7
Darüber hinaus wurde der augenscheinliche Zustand der Proben durch digitale Fotoauf-
nahmen dokumentiert.
2.3.4.10 Wasseraufnahmekoeffizient
Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde an jeweils 4 Bohrkernen des Bauteilversuches, h/d
=200mm/150mm, ermittelt. Die gewonnen Bohrkerne werden dazu in der Mitte durchgesägt.
Und anschließend bei einer Temperatur von 40 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
30 % für 14 d getrocknet. Die Prüfung wurde in Anlehnung an Heft 422 des DAfStb durch-
geführt, wobei die Mantelfläche abweichend von Heft 422 versiegelt wurde. Prüffläche war
die geschalte Seite.




Um nach den Laborversuchen auch baupraktische Aspekte wie Transport, Pumpvorgänge
und Betoneinbau zu untersuchen, wurde ein Bauteilversuch durchgeführt. Hierzu wurde am
03.11.2009 ein Wandelement der Abmessungen 2,0x1,2x0,4 m³ betoniert. Die Schalung
einer der beiden Wandflächen wurde mit Teflonfolie belegt (Bild 8). Trennmittel waren nicht
vorgesehen, um für die später zu entnehmenden Bohrkerne für den CIF-Test mit den Stan-
dardlaborprüfkörpern des CIF-Tests vergleichbare Randbedingungen zu erhalten. Zur Be-
rücksichtigung des Einflusses längerer Transportzeiten wurde der Beton aus einem Werk
mit einer Transportentfernung von etwa 30 km geliefert.
Bild 8: Vorbereitung der Probewandbetonage (links), aufgebrachte Teflonfolie (rechts)
Es kam eine anhand der Ergebnisse der Laborversuche ausgewählte Betonzusammenset-
zung mit 280 kg/m³ CEM III/A, 80 kg/m³ Flugasche, 164 kg/m³ Wasser (w/zeq=0,53), 1,5
kg/m³ MHK und einem Größtkorn von 16 mm zum Einsatz. Ein Betonverflüssiger auf Basis
von Ligninsulfonat und ein Fließmittel auf PCE-Basis wurden direkt im Werk dosiert. Der
Beton wurde in einem Transportbetonwerk unter Verwendung der dort vorhandenen Aus-
gangsstoffe hergestellt. Die Mikroholkugeln wurden manuell zugegeben (Bild 9). Die Ziel-
konsistenzklasse nach der Pumpe betrug F3.
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Bild 9: Manuelle Zugabe der MHK im Werk
Am Frischbeton wurden nach Beladung des Fahrzeugs mit 4 m³ Beton noch im Transport-
betonwerk durch das Labor der BAW das Ausbreitmaß und die Temperatur bestimmt sowie
der MHK-Nachweis nach ASTM C-173/C-173M-01 („Roll-A-Meter“) durchgeführt und 5
Würfel zur Durchführung des CIF-Tests hergestellt.
Ca. eine Stunde nach Betonherstellung traf das Fahrzeug auf dem BAW-Gelände ein. Vor
der Betonage des Wandelementes wurden die gleichen Frischbetonuntersuchungen durch-
geführt wie im Transportbetonwerk. Zusätzlich wurden die Frischbetonrohdichte und der
Luftgehalt im Luftporentopf ermittelt und 5 Würfel zur Durchführung des CIF-Tests im Alter
von 56 d hergestellt.
Der Beton wurde anschließend gepumpt und die Frischbetonkennwerte wurden erneut
bestimmt. Zusätzlich wurde der Wassergehalt durch Darren bestimmt. Sämtliche Frischbe-
tonkennwerte werden in Abschnitt 3.1.2 zusammengefasst. Es wurden 5 Würfel zur Durch-
führung des CIF-Tests, 9 Würfel zur Ermittlung der Druckfestigkeit im Alter von 2, 28 und 56
d, 2 Würfel zur Bestimmung der LP-Kennwerte hergestellt sowie 2 weitere Würfel zu Be-
stimmung der Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck und 150 bar. Nach der Entnahme
der Proben für die Frischbetonuntersuchungen und der Herstellung der Prüfkörper wurde
das Bauteil durch eine Baufirma betoniert. Etwa 90 Minuten nach Herstellung war der Beton
eingebaut.
2.4.2 Bohrkernentnahme
Aus der Wand wurden horizontal aus dem oberen und unteren Bereich für verschiedene
Untersuchungen Bohrkerne entnommen. Die Bohrkernentnahmestellen und die Bohrkern-
aufteilung für die unterschiedlichen Prüfungen sind im folgenden Bild 10 beschrieben. Um
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den Einschluss von Bewehrung in den Prüfkörpern zu vermeiden, wurde die genaue Lage
der Bohrkernentnahmestellen anhand einer Ferroscanmessung vor der Bohrkernentnahme
festgelegt.
Bild 10: Bohrkernentnahmestellen und Bohrkernaufteilung
Die Bohrkernentnahme war so vorgesehen, dass unter Berücksichtigung entsprechender
Vorlagerungs- und Prüfkörperpräparationen, die in den folgenden Abschnitten erläuterten
sind, ein Prüfalter von 90 d ermöglicht wird. Witterungsbedingt war die Bohrkernentnahme
erst Ende Februar 2010 möglich.
Mit der Entnahme von Bohrkernen für den CIF-Test aus dem oberen und unteren Bauteil-
abschnitt sollte untersucht werden ob, wie in /Loh04/ beobachtet, allein durch die Festle-
gung der Probenentnahmestellen systematische Einflüsse auf den mittels CIF-Test gemes-
senen Frostwiderstand auftreten können oder ggf. ein Aufschwimmen der MHK den Frost-
CIF, Wassergehalt (Wg), LP-Kennwerte




Dünnschliff (DS), Hg-Poro (Hg),
Druckfestigkeit (fc)
CIF, Wassergehalt (Wg), LP-Kennwerte
(LP), WAAtm.+ WA15 (WA)
2,2 m
  CIF  Wg    LP,      CIF
                 WA
  WA-Koeff   WA-Koeff
 CIF   Wg    LP,     CIF
                 WA
Ka            fct            Ka
DS,        fc      DS,
       Hg                     Hg
Teflonschalhaut Holzschalung
0,4 m1,2 m
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widerstand beeinflussen kann. Eine getrennte Erfassung dieser Effekt war nicht möglich, so
dass eine Bewertung der Prüfergebnisse nur unter Berücksichtigung dieser ggf. auftreten-
den Randbedingungen möglich war. Ein Vergleich der Dichte bzw. der Wasseraufnahme
der Prüfkörper aus dem oberen und unteren Bereich kann ggf. Hinweise auf eine unter-




Das Ausbreitmaß, die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt und ggf. der im Roll-A-Meter
ermittelte MHK-Gehalt bzw. Luftgehalt werden für die untersuchten Betone in Tabelle 3
angegeben.















min °C mm kg/m³ Vol.-% Vol.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
1 7.02-06
2 1) 20,3 390 - -
-5 2) - 415 2400 1,0
30 20,4 390 2400 1,2
2 7.02-02
10 2) 22,9 510 2420 0,5
-30 - 430 - -
45 22,4 - 2400 1,2
3 7.02-08 2
3) - 355 - - -
10 19,4 510 2290 4,0
4 7.02-05
2 3) 19,4 435 - -
-5 2) 19,6 460 2260 5,0
30 20,1 420 2290 4,2
5 7.02-09
5 2) 19,6 390 - - -
10 4) 20,5 375 2380 0,9 1,0 / 0,8
40 - 340 - - -
6 7.02-04
5 2) - 565 - - -
10 4) 21,9 555 2340 1,8 1,1 / 1,0
40 - 445 - - -
7 7.02-07 5
 2) - 475 - - -
10 4) 19,5 510 2360 1,4 1,3 / 1,6
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40 - 480 - - -
8 7.02-03
5 2) 22,8 610 - - -
15 4) - 570 2370 1,1 - / 2,0






Die Luftgehalte der Luftporenbetone lagen zwischen 4,0 und 5,0 Vol.-% und damit im Be-
reich der Mindestanforderungen nach DIN 1045-2 an einen Beton mit einem Größtkorn von
32 mm. Nach ZTV-W LB 215 wäre ein Luftgehalt von 5,0 Vol.-% anzustreben gewesen, da
verflüssigende Betonzusatzmittel verwendet wurden. Bei den MHK-Betonen konnte im Roll-
A-Meter-Versuch gut zwischen den Betonen mit einer MHK-Dosierung von 1,5 (Nr. 5, Nr. 6)
bzw. 3,5 kg/m³ (Nr. 7, Nr. 8) unterschieden werden. Die Roll-A-Meter-Ablesung liegt jeweils
etwa doppelt so hoch. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Ablesewerte der flugaschehal-
tigen Mischungen (Nr. 6 bzw. Nr. 8) etwas höher lagen als bei den Betonen ohne Flugasche
(Nr. 5 bzw. Nr. 7). Ursache ist vermutlich die weichere Konsistenz der flugaschehaltigen
Betone, wodurch ein geringerer Anteil der MHK während des Mischvorgangs zerstört wur-
de. Im Vergleich zu den in Abschnitt 2.3.3.1, Bild 5, dargestellten Ergebnissen fällt auf, dass
deutlich geringere Werte abgelesen werden als bei den Versuchen in Wasser. Ursache ist
vermutlich, dass nicht alle MHK, die im Beton enthalten sind, durch den Versuch ausgetrie-
ben wurden und damit in das Ableserohr aufsteigen bzw. dass ein gewisser Anteil durch
den Mischvorgang zerstört wurde. Die Ergebnisse zeigen trotzdem, dass mit dem Roll-A-
Meter der MHK-Gehalt gut abgebildet werden kann und wesentliche Unterschiede in der
Dosierung prinzipiell erkannt werden können.
In weiteren Untersuchungsreihen wurden die Auswirkungen verschiedener Herstellrandbe-
dingungen auf die MHK-Eigenschaften untersucht. Die Frischbetoneigenschaften können
Tabelle 4 entnommen werden. Bei den Mischungen Nr. 9 und 10 wurde das Aufschwimm-
verhalten, bei Mischung Nr. 11 die Stabilität bei intensiver Mischeinwirkung und bei Mi-
schung Nr. 12 der Einfluss einer Stickstoffkühlung untersucht.
Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite 25















min °C mm kg/m³ Vol.-% Vol.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
9 7.02-10
2 1) - 370 - - -
15 2) - 645 - - -
20 3) 21,5 615 2400 1,1
1,5 / 0,8 (oben)4)
1,2 / 0,9 (mittig)4)
1,2 / 0,8 (unten)4)
50 - 500 - - -
10 7.02-11
2 1) - zerfallen - - -
10 2) - 445 - - -
15 3) 20,6 415 2370 1,4
2,5 / 1,1 4)
3,25 / 1,0 4)
3,0 / 1,0 4)
50 20,7 420 - - -
11 7.02-12
2 1) 22,8 zerfallen - - -
5 3) - zerfallen 2350 2,6 3,5 / 1,0
20 5) - - 2370 2,7 3,7 / 0,3
12 7.02-13
2 1) 30,8 zerfallen - - -
10 2), 3) 30,3 435 2360 1,6 1,5 / 1,2




4) Probennahme Sedimentationsrohr (oberes Drittel, mittleres Drittel, unteres Drittel)
5) Nach 15 Minuten Mischdauer
6) Nach Stickstoffkühlung, Gesamtmischzeit ca. 20 Minuten, Gesamtzugabe 6 Liter Flüssigstickstoff
Die Untersuchungen deuten an, dass ein Aufschwimmen der MHK bei Konsistenzen, die im
Bereich des Verkehrswasserbaus üblich sind, vermutlich nicht maßgebend ist. Mittels Roll-
A-Meter konnten keine Hinweise gefunden werden, die bei den hier untersuchten Betonen
auf ein Aufschwimmen hindeuten. Bei an sich entmischungsstabilen Betonen sind vermut-
lich auch keine nachteiligen Auswirkungen auf die Verteilung der MHK zu erwarten.
Eine mechanische Beanspruchung der MHK durch intensive Mischwirkung kann die MHK
zerstören. Dies hat der Versuch Nr. 11 eindeutig gezeigt. Im Roll-A-Meter wurde nach dem
intensiven Mischvorgang nur noch etwa ein Drittel der MHK festgestellt, die vorher noch im
Beton enthalten waren. Vermutlich ist die mechanische Zerstörung durch den Mischvorgang
auch (mit-)ursächlich für die reduzierten Roll-A-Meter-Ablesungen beim Versuch Nr. 12, bei
dem der Einfluss einer Stickstoffkühlung untersucht wurde. Dort wurde nach der Betonküh-
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lung, bei der eine etwa 20-minütige Mischdauer erforderlich war, nur noch etwa die Hälfte
der MHK im Roll-A-Meter-Versuch festgestellt. Eine eindeutige Trennung der Auswirkungen
dieser beiden Einflüsse ist nicht möglich.
Um einen Eindruck vom Zustand der MHK zu gewinnen, wurden die im Roll-A-Meter-
Versuch aufgeschwommenen MHK abgeschöpft, im noch feuchten Zustand auf einen Ob-
jekträger gegeben und mit einem Durchlichtmikroskop untersucht (Bild 11).
Bild 11: Mikroskopische Aufnahme der im Roll-A-Meter aufgeschwommenen MHK nach
2-minütiger (links) und 17-minütiger Mischdauer (rechts)
Neben dem geringeren MHK-Gehalt nach Roll-A-Meter-Messung finden sich in der Probe
nach 17-minütigem Mischen zahlreiche zerstörte MHK, während nach der geringen Misch-
dauer von 2 Minuten nur wenige MHK zerstört sind. Dies bedeutet, dass auch zerstörte
MHK im Versuch aufschwimmen und in den Ablesewert eingehen. Der Großteil der vorge-
fundenen MHK weisen Durchmesser zwischen etwa 20 und 50 µm auf. Eine Auszählung ist
nicht erfolgt. Entscheidend ist, ob die im Roll-A-Meter ermittelten Ergebnisse und der visuel-
le Eindruck der MHK sich auch in den Frostuntersuchungen wiederspiegeln und die Frisch-
betonkennwerte im Roll-A-Meter verlässliche Aussagen bezüglich des Frostwiderstandes
ermöglichen.
3.1.2 Bauteiluntersuchungen
Während des Bauteilsversuches bei leicht bewölkter Witterung wurde eine Lufttemperatur
von 22 °C gemessen. Der Beton hatte im Werk eine Ausgangskonsistenz F4. Bei Erreichen
des BAW-Geländes lag die Konsistenz im Bereich F5. Dies war nach Auskunft des Beton-
lieferanten auf nachverflüssigende Effekte der eingesetzten Zusatzmittel zurückzuführen.
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min °C mm kg/m³ Vol.-% Vol.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
13 7.02-14
5 1) 17,4 540 - - 1,8 / 0,7
75 2) 17,1 580 2330 1,2 2,0 / 0,5
100 3) 16 560 2320 1,5 1,8 / 0,6
1) Im Werk nach Herstellung
2) Gelände BAW vor Pumpe
3) Gelände BAW nach Pumpe
Der im Roll-A-Meter bestimmte MHK-Gehalt lag über den gesamten Zeitraum stabil zwi-
schen 0,5 und 0,7 Vol.-%. Veränderungen durch den Transport oder den Pumpvorgang
konnten nicht festgestellt werden. Bild 12 zeigt die Einordnung der Prüfergebnisse des
Praxisversuches in die im Labor ermittelten Prüfergebnisse. Die Ergebnisse liegen etwa im
unteren Streubereich der Laborversuche.
Im Darrversuch wurde ein Wassergehalt von 181 kg/m³ ermittelt. Eine Anrechnung der
Kernfeuchte ist dabei nicht erfolgt. Der Wassergehalt liegt um 17 kg/m³ höher als laut Be-
tonzusammensetzung vorgesehen. Unter Berücksichtigung der Kernfeuchte, die jedoch

















MHK-Zugabe Mischungsentwurf in kg/m³
 Roll-A-Meter Ablesung in Vol.-%
Bild 12: Ermitteltes MHK-Volumen mit dem Roll-A-Meter
Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite 28
Die im Labor beobachtete Beeinflussung der Roll-A-Meter-Ablesung bei steifen Konsisten-
zen und intensiver Mischbeanspruchung war im Praxisversuch bei sehr weicher bzw. fließ-
fähiger Konsistenz nicht zu beobachten. Auch der Pumpvorgang zeigte keinen Einfluss auf
den mittels Roll-A-Meter messbaren MHK-Gehalt.
3.2 Festbetoneigenschaften
3.2.1 Festigkeitseigenschaften
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen befinden sich in Anlage 1 und die der Spalt-









0 14 28 42 56 70 84 98 112
Alter in d
Nr. 2, Referenz
Nr. 4,      LP-Beton
Nr. 6, MHK 1,5 kg/m³
Nr. 13, Bauteil
Nr. 13, Bohrkerne
Nr. 8, MHK 3,5 kg/m³
Nr. 1, Referenz
Nr. 3,      LP-Beton
Nr. 5, MHK 1,5 kg/m³
Nr. 7, MHK 3,5 kg/m³
Druckfestigkeit in N/mm²
schwarze Marker: Bindemittel Zement + Flugasche
weiße Marker: Bindemittel Zement
Bild 13: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone
Der Luftporenbeton Nr. 3 weist bei einem Luftgehalt von 4,0 Vol.-% eine um etwa 20 N/mm²
niedrigere Festigkeit als der Referenzbeton Nr. 1 auf. Die Festigkeit der MHK-Betone Nr. 5
und Nr. 7 liegen etwa 10 N/mm² unterhalb der Referenzserie Nr. 1. Bei den flugaschehalti-
gen Betonen beträgt die Differenz zwischen LP-Beton und Referenzbeton etwa 15 N/mm²
und bei den MHK-Betonen etwa 7 N/mm². Die Festigkeitsreduzierung durch die MHK liegt
also etwa bei 15 bzw. 25 %. In /Dör10/ wurde etwa ein Festigkeitsverlust der MHK-Betone
von 15 % festgestellt. Die Prüfkörperherstellung zog sich über einen Zeitraum von etwa 9
Monaten hin. Aus diesem Grund wurde die Zementfestigkeitsentwicklung zum Zeitpunkt der
Betonherstellung der Serien Nr. 3, Nr. 5 und Nr. 7 nach DIN EN 196-1 /DIN05b/ überprüft.
Nach 7 d lag die Festigkeit bei 16,4 N/mm² und nach 28 d bei 35,0 N/mm². Die Festigkeits-
anforderungen nach DIN EN 197-1 /DIN07/ an einen Zement der Festigkeitsklasse 32,5 N
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werden somit knapp erfüllt. Die Serien 9 bis 12 weisen die niedrigen Betonfestigkeiten nicht
auf (Spannbreite zwischen 38 und 47 N/mm²), obwohl sie im Anschluss an die Serien Nr. 3,
Nr. 5 und Nr. 7 hergestellt wurden. Die niedrigen Festigkeiten des Zementes können als
Ursache also ausgeschlossen werden. Die Ursache für die niedrigen Festigkeiten der Beto-
ne Nr. 3, Nr. 5 und Nr. 7 konnte nicht geklärt werden. Die Druckfestigkeit des Bauteilbetons
aus dem Transportbetonwerk liegt höher als die der Laborbetone. Ursache ist vermutlich
der eingesetzte Zement. Dies ermöglicht die Einstufung des Bauteilbetons in eine höhere
Festigkeitsklasse als beim zugehörigen Laborbeton Nr. 6. Die Untersuchungen am Bohr-
kern bestätigen die Laborprüfergebnisse, die relativ niedrigen Festigkeiten trotz höheren
Alters im Vergleich zu den Laborprüfkörpern des Bauteilversuches resultieren aus einem
aufgrund der niedrigen Umgebungstemperaturen während des Untersuchungszeitraumes
geringeren Hydratationsgrades.
Die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsprüfung werden in Bild 14 zusammengefasst. Die
Spaltzugfestigkeit der LP-Betone ist deutlich niedriger als die der Referenzbetone. Dies ist
übereinstimmend mit den ebenfalls deutlich niedrigeren Druckfestigkeiten. Bei den MHK-
























Bindemittel: ZementBindemittel: Zement + Flugasche
Bild 14: Spaltzugfestigkeit der untersuchten Betone im Prüfalter von 56 d
Die mittlere Spaltzugfestigkeit der Bohrkerne des Bauteilversuchs im Prüfalter von 126 d
liegt bei 3,2 N/mm² und unter Berücksichtigung der niedrigen Außentemperaturen während
dieser Zeit damit in vergleichbarer Größenordnung.
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3.2.2 Wasseraufnahme
Zur Untersuchung des Porengefüges und der Wasseraufnahmefähigkeit wurden die Was-
seraufnahme unter Atmosphärendruck und bei einem Druck von 150 bar an gesonderten
Prüfkörpern sowie der Wasseraufnahmekoeffizient an den Prüfkörpern für den CIF-/CDF-
Test untersucht (Bild 15). Die Untersuchungen wurden an Proben durchgeführt, die keine
Temperaturbeanspruchung erfahren haben. Hinweisen, wonach die MHK während einer
FTW-Beanspruchung zerstört werden und dadurch ggf. ein anderes Wasseraufnahmever-
halten aufweisen, konnte so nicht nachgegangen werden. Sollten die MHK während der
Befrostung zerstört werden, können die Auswirkungen bei der Wasseraufnahme während




































































Bindemittel: Zement + Flugasche Bindemittel: Zement
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Bild 15: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck, bei Druck von 150 bar sowie be-
rechneter Sättigungswert (Sättigungsgrad Atmosphärendruck) im Alter von 56 d
Die Ergebnisse der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck sind sowohl bei den Beto-
nen mit als auch ohne Flugasche mit und ohne MHK in gleichen Größenordnungen. Die
Luftporenbetone weisen jeweils höhere Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck auf.
Gleiches gilt für die Wasseraufnahme bei 150 bar. Die berechneten Sättigungswerte der
LP-Betone sind tendenziell niedriger als die der Referenz- und MHK-Betone. Ursache ist
der hohe Gehalt an Mikroluftporen der LP-Betone. Diese sind über eine Wasseraufnahme
unter Atmosphärendruck nicht zugänglich, bei einem Druck von 150 bar werden sie jedoch
gefüllt. Während bei den Betonen ohne Flugasche keine Veränderung des Sättigungswer-
tes durch die MHK feststellbar war, lagen die Sättigungswerte der Flugaschebetone mit
MHK niedriger als die der Referenzbetone. Ursache könnte die unterschiedliche Poren-
struktur der Betone ohne und mit Flugasche sein, aufgrund der nur geringen Datenbasis ist
eine Verallgemeinerung nicht möglich. Insgesamt ist durch die MHK jedoch eine geringere
Veränderung des Sättigungswert im Vergleich zum Referenzbeton zu erwarten als bei LP-
Beton. Die Sättigungswerte der Betone nach Transport und nach dem Pumpen zeigen
keine Auffälligkeiten im Vergleich zur Beprobung direkt nach Herstellung. Dies deutet da-
rauf hin, dass durch den Transport und den Pumpvorgang keine über die Wasseraufnahme
feststellbare Veränderungen, beispielsweise durch eine Zerstörung der MHK, eingetreten
sind.
Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck der Bohrkerne aus dem oberen bzw. unte-
ren Entnahmebereich des Bauteils lagen bei 7,3 bzw. 6,8 M.-%, die entsprechenden Kenn-
werte bei einem Druck von 150 bar bei 8,8 bzw. 8,2 M.-%. Die Kennwerte liegen besonders
für die oben entnommenen Bohrkerne oberhalb der Kennwerte der Laborprüfkörper. Im
unteren Entnahmebereich wurden nur geringfügig höhere Kennwerte ermittelt. Dies deutet
im Vergleich zu den Laborprüfkörpern auf eine geringere Verdichtung des Bauteils beson-
ders im oberen Bereich hin.
Bild 16 zeigt die an den Frostprüfkörper während der Phase der kapillaren Vorsättigung
durch zusätzliche Wägungen ermittelten Wasseraufnahmekoeffizienten sowie die bei Prüf-
beginn vorliegenden Sättigungsgrade nach Abschnitt 2.3.4.8. Aufgrund der Lagerung der
Prüfkörper gemäß BAW-Merkblatt „Frostprüfung“ /BAW04/ (14 d Wasser, 42 d 20°C/65 %
r.F.) ist ein im Vergleich zur Vorlagerung entsprechend Heft 422 des DAfStb /Bun91/
(Trocknung bei 40 °C für 14 d) undefinierterer Ausgangszustand der Prüfkörper zu erwar-
ten. Während der 42-tägigen Trockenlagerung trockneten die Prüfkörper entsprechend
ihrem Porengefüge unterschiedlich stark aus. Der Sättigungszustand kann neben dem
Porengefüge dementsprechend bei Prüfbeginn unterschiedlich sein und somit die Prüfer-
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Sättigungsgrad bei Prüfbeginn in %
Bindemittel: Zement + Flugasche Bindemittel: Zement
Bild 16: An CIF-/CDF-Test-Prüfkörpern während der kapillaren Vorsättigung ermittelte
Wasseraufnahmekoeffizienten sowie Sättigungsgrad bei Prüfbeginn
Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl beim Beton mit als auch ohne Flugasche die LP-
Betone deutlich höhere Wasseraufnahmekoeffizienten aufweisen als die Referenz- und
MHK-Betone. Gleichzeitig war der Sättigungszustand der LP-Betone deutlich geringer als
bei den übrigen Betonen. Bei den flugaschehaltigen MHK-Betonen und dem flugaschehalti-
gen Referenzbeton wurden weder Unterschiede im Wasseraufnahmekoeffizient noch im
Sättigungszustand beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass die MHK im Gegensatz zum
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LP-Beton weder die Austrocknungseigenschaften des Betons noch die Wasseraufnahme-
geschwindigkeit beeinflusst haben. Inwiefern dies durch eine etwaige Zerstörung der MHK
während einer Frostbeanspruchung verändert wird, kann nicht beurteilt werden. Aufgrund
des im Vergleich zum eingetragenen Luftvolumen bei Luftporenbeton geringen MHK-
Volumen kann auch mit einer geringeren Beeinträchtigung der Wasseraufnahme und der
Austrocknungseigenschaften gerechnet werden. Die Wasseraufnahmekoeffizienten der
Betone ohne Flugasche liegen etwa in der Größenordnung des flugaschehaltigen Luft-
porenbetons und etwa doppelt so hoch wie bei den übrigen flugaschehaltigen Betonen.
Systematische Veränderungen durch die MHK können anhand der vorliegenden Ergebnis-
se auch bei den Betonen ohne Flugasche nicht erkannt werden. Die Ausgangssättigung der
Betone ohne Flugasche ist im Mittel niedriger als bei den flugaschehaltigen Betonen. Dies
und die höheren Wasseraufnahmekoeffizienten deuten auf ein insgesamt dichteres Poren-
gefüge der flugaschehaltigen Betone hin. Insgesamt deuten die Ergebnisse an, dass durch
die MHK sowohl die Austrocknung als auch die kapillare Wasseraufnahme im Vergleich zu
Luftporenbeton geringer ist und daher unter Praxisverhältnissen gleichmäßigere Feuchte-
verhältnisse im Bauteil vermutet werden können.
Die Wasseraufnahmekoeffizienten des flugaschehaltigen Betons des Bauteilversuches sind
höher als bei den flugaschehaltigen Laborversuchen. Dies geht einher mit niedrigeren Sät-
tigungswerten bei Versuchsbeginn. Insgesamt deutet dies auf ein feineres Porengefüge der
Laborbetone hin, vermutlich hervorgerufen durch unterschiedliche Zemente und Flug-
aschen.
An den Bohrkernen aus dem Bauteil, h/d=2, wurde der Wasseraufnahmekoeffizient nach
Heft 422 des DAfStb nach 14-tägiger Trocknung bei 40 °C durchgeführt. Mit einem mittleren
Wasseraufnahmekoeffizient von 0,54 wurde ein relativ hoher Wert erzielt. Aus dem For-
schungsvorhaben A39510310141, FuE Nachbehandlung, wurde deutlich, dass der Was-
seraufnahmekoeffizient sehr stark durch die Nachbehandlung beeinflusst wird. Es wurden
dort Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen 0,02 und etwa 0,7 ermittelt.
Die WU-Prüfung wurde exemplarisch an der Mischung Nr. 7 mit einem MHK-Gehalt von 3,5
kg/m³ sowie am LP-Beton der Mischung Nr. 3 durchgeführt. Mit einer mittleren Wasserein-
dringtiefe von 22 mm beim MHK-Beton und 29 mm beim Luftporenbeton wurden die Anfor-
derungen gemäß ZTV-W LB 215 knapp erfüllt. Der MHK-Beton wies ein günstigeres Verhal-
ten als der LP-Beton auf.




Das Porengefüge wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie an den Betonen Nr. 1 (Refe-
renz), Nr. 3 (LP-Beton) und Nr. 5 (MHK-Beton, 1,5 kg/m³) im Alter von 180 d untersucht. Die
Prüfung der Serie Nr. 4 (LP-Beton mit Flugasche) erfolgte im Alter von einem Jahr. Zusätz-
lich wurde der Bauteilbeton untersucht. Bild 17 zeigt die aufsummierte und inkrementelle
Porengrößenverteilung. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Verteilungen der einzelnen
Betone immer auf das Gesamtintrusionsvolumen (100 %) bezogen. Die Ergebnisse zeigen,
dass beim MHK-Beton im Vergleich zum Referenzbeton erhöhte Anteile im Porenradienbe-
reich zwischen 50 und 500 nm ermittelt werden. Beim Referenzbeton sind die Anteile im
Porenradienbereich zwischen etwa 10 und 30 nm höher. Der Luftporenbeton weist im Po-
renradienbereich zwischen etwa 200 und 3000 nm erhöhte Anteile gegenüber dem Refe-
renzbeton auf. Die Bauteilprobe weist einen erhöhten Anteil im Bereich größer als 100000
nm auf.
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Bild 17: Aufsummierte und inkrementelle Porengrößenverteilung der Betone
Für eine vergleichende Auswertung erfolgte eine Bestimmung verschiedener Kennwerte
aus den vorliegenden Porengrößenverteilungen. Neben der Gesamtporosität wurden die
Porenanteile des insgesamt ermittelten Porenraums ausgewertet, die in den Porenradien-
bereichen von 0 bis 5 nm, 5 bis 30 nm, 30 bis 1000 nm und größer als 1000 nm vorhanden
waren. Diese Porenradienbereiche orientieren sich trotz der in Abschnitt 2.3.4.4 genannten
einschränkenden Annahmen in etwa am Gelporenbereich, am Übergangsbereich zu den
Kapillarporen, am Kapillarporenbereich und größeren Poren. Die Gelporen werden haupt-
sächlich durch das verwendete Bindemittel und den Hydratationsgrad beeinflusst, während
die Kapillarporen eher durch den Wasserzementwert und das für die Hydratation nicht
benötigte Überschusswasser bestimmt werden. Weiterhin wurde der Medianradius als der
Radius, bei dem 50 Vol.-% des gesamten Quecksilbers in den Prüfkörper eingedrungen ist,
bestimmt. Dieser Kennwert beschreibt die ungefähre Lage der Verteilungskurve, gibt aber
keine detaillierte Informationen über die Porengrößenverteilung selbst. Mit zunehmend
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feiner werdendem Gefüge nehmen die Medianradien meist ab. Der Grenzradius beschreibt
den Radius, ab den Quecksilber in nennenswerter Menge in die Probe eindringt und diese
mit Quecksilber durchströmt wird. Der Grenzradius wird durch Anlegen zweier Tangenten
an die aufsummierte Porenradienverteilung ermittelt. Am Schnittpunkt der Tangenten kann
der Grenzradius abgelesen werden. Ein Auswertebeispiel zur Bestimmung der beschriebe-
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Grenzradius: 65 nmMedianradius: 29 nm
0<r<5 nm: 17 %
5<r<30 nm: 34 %
30<r<1000 nm: 35 %
r>1000 nm: 14 %
Bild 18: Auswertebeispiel zur Bestimmung der Kennwerte aus der Quecksil-
berdruckporosimetrie
Eine Zusammenstellung der Kennwerte kann Tabelle 6 entnommen werden. Eine graphi-
sche Veranschaulichung der Prüfergebnisse findet sich in Bild 19. Erwartungsgemäß weist
der Referenzbeton die niedrigste Gesamtporosität auf. Grenz- und Medianradius nehmen
ebenfalls die kleinsten Werte ein.
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r<5 nm 5<r<30 nm 30<r<1000 nm r>1000 nm
- Vol.-% nm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Referenz1) 16,5 65 28,9 16,6 34,5 34,6 14,4
5 MHK-Beton, 1,5 kg/m³ 1) 19,9 120 52,1 12,2 21,1 53,3 13,3
3 LP-Beton1) 20,4 140 54,1 11,7 24,4 37,6 26,2
4 LP-Beton2) 24,8 110 42,4 15,1 25,6 36,8 21,6
13
MHK-Beton, 1,5 kg/m³ 2)
Bauteilversuch
23,0 88 49,3 13,6 21,8 40,3 24,1
1) Bindemittel: Zement
2) Bindemittel: Zement + Flugasche
Beim Referenzbeton werden im Vergleich zu den übrigen Betonen erhöhte Porenanteile im
Bereich zwischen 5 und 30 nm vorgefunden. In diesen Porenradienbereichen unterschei-
den sich die MHK- und LP-Betone nicht wesentlich. Der MHK-Beton weist im Porenradien-
bereich zwischen 30 und 1000 nm erhöhte Anteile auf, während sich die LP-Betone und der
Referenzbeton in diesem Bereich nicht unterscheiden. Die LP-Betone dagegen haben im
Bereich mit Porenradien von mehr als 1000 nm die größten Anteile. Ein direkter Vergleich
des flugaschehaltigen Bauteilbetons ist aufgrund der anderen Ausgangsstoffe und der
abweichenden Betonzusammensetzung schwierig. Die Ergebnisse des Bauteilversuches
ordnen sich etwa in die übrigen Ergebnisse ein. Im Vergleich zum MHK-Beton der Labor-
versuche ist ein Unterschied im Bereich 30<r<1000 nm und r>1000 nm sowie beim Grenz-
radius vorhanden. Dies kann durch die Flugaschezugabe und den im Bauteilversuch ver-
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Bild 19: Verteilung der Porenanteile der untersuchten Betone
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Auf eine grundsätzliche Veränderung der Porenstruktur durch die MHK- bzw. künstliche
Luftporen kann anhand der Ergebnisse nicht geschlossen werden. Vermutlich ist der bereits
beschriebene Flaschenhalseffekt Ursache für die Unterschiede. Bei den Luftporenbetonen
scheint der Volumenanteil der künstlichen Luftporen dabei größeren Zugangsporen zuge-
schlagen zu werden als bei den MHK-Betonen. Die tendenziell größeren künstlichen Luft-
poren werden vermutlich bereits bei niedrigeren Drücken gefüllt als die durch MHK einge-
brachten Hohlräume. Die Untersuchungen zeigen insgesamt Schwierigkeiten auf, die bei
der vergleichenden Interpretation der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie an
Betonen ohne und mit Luftporen vorhanden sind. Eine vergleichende Bewertung der Kenn-
werte von Betonen ohne und mit künstlichen Luftporen im Hinblick auf den Frostwiderstand
erscheint nicht möglich.
3.2.3.2 Luftporenkennwerte
Die Luftporenkennwerte wurden hinsichtlich Luftgehalt A, Mikroluftporengehalt A300 und
Abstandsfaktor L ausgewertet. Bild 20 zeigt die ermittelten Kennwerte. Während der Luft-
porenbeton die Anforderungen des Merkblatts Luftporenbeton der FGSV /FGS04/ an den
Abstandsfaktor von 0,2 mm und den Mikroluftporengehalt von 1,5 Vol.-% erfüllt, ist dies bei
den MHK-Betonen lediglich bei der Serie Nr. 7 der Fall. Die MHK-Serie Nr. 12 vor der Küh-
lung erfüllt lediglich die Anforderungen an den Abstandsfaktor. Die übrigen untersuchten
Betone halten die Anforderungen nicht ein, bestehen mit Ausnahme der Serie Nr. 11 nach
Mischeinfluss jedoch den CIF-Test. Die Aussagekraft der LP-Kennwerte, die für herkömmli-
chen Luftporenbeton gelten, ist vermutlich auf MHK-Betone nicht direkt übertragbar, da
dass durch die MHK für einen ausreichenden Frostwiderstand erforderliche Porenvolumen
deutlich geringer ist als bei klassischem Luftporenbeton.











































































































































































































Bild 20: Luftporenkennwerte am Festbeton
3.2.4 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
3.2.4.1 Standardlaborbedingungen
Die Prüfergebnisse sind in Anlage 3 dokumentiert. Bild 21 fasst die Ergebnisse der Entwick-
lung des dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-Test zusammen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der Referenzbeton ohne Luftporen bzw. MHK das BAW-Kriterium des
dynamischen E-Moduls nach etwa 16 FTW unterschreitet. Dies steht in Übereinstimmung
mit der Zusammensetzung, die ohne LP bzw. MHK nicht den Anforderungen für die Exposi-
tionsklasse XF3 entspricht. Die Betone mit Luftporen und MHK zeigen dagegen über die
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gesamte Prüfdauer keine Veränderung des dynamischen E-Moduls. Dies trifft auf die Beto-

















Nr. 4,      LP-Beton
Nr. 6, MHK 1,5 kg/m³
Nr. 8, MHK 3,5 kg/m³
Nr. 1, Referenz
Nr. 3,      LP-Beton
Nr. 5, MHK 1,5 kg/m³
Nr. 7, MHK 3,5 kg/m³
rel. dynamischer E-Modul in %
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Nr. 4,      LP-Beton
Nr. 6, MHK 1,5 kg/m³
Nr. 8, MHK 3,5 kg/m³
Nr. 1, Referenz
Nr. 3,      LP-Beton
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Nr. 7, MHK 3,5 kg/m³
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CIF-Test
weiße Marker: Bindemittel Zement
schwarze Marker: Bindemittel Zement + Flugasche
Bild 21: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-
Test
Die Anforderungen an die Abwitterungen werden von allen Betonen eingehalten. Auffällig
sind wiederum die Prüfserien Nr. 3, Nr. 5 und Nr. 7, die trotz MHK und Luftporen höhere
Abwitterungen aufweisen als der Referenzbeton Nr. 1. Die genannten Prüfserien waren
bereits bei den Ergebnissen der Druckfestigkeitsprüfung aus ungeklärter Ursache auffällig.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der mit dem CIF-Test ermittelte Frostwiderstand in
diesem Fall bereits mit einer MHK-Zugabe von 1,5 kg/m³ sichergestellt wird. Die zugehöri-
gen Roll-A-Meter-Ablesungen lagen zwischen 0,8 und 1,2 Vol.-%. Eine weitere Erhöhung
der Dosierung bringt bei den hier untersuchten Betonen keine Vorteile.
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Obwohl die Zusammensetzung vom eingesetzten Zement und vom Wasserzementwert
nicht der Expositionsklasse XF4 entspricht, wurde untersucht, inwiefern die MHK eine Ver-
besserung des Frost-Tausalz-Widerstandes herbeiführen können. Die Betone wurden da-
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Kriterium Allg. Bauaufs. Zulassung
Bild 22: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CDF-
Test
Die Prüfung wurde vorzeitig abgebrochen, wenn die Abwitterungen das BAW-Kriterium von
1500 g/m² weit überschritten hatten. Es zeigt sich, dass unabhängig von den teilweise ext-
rem hohen Abwitterungen der dynamische E-Modul im CDF-Test gleichartig verläuft wie im
CIF-Test. Sowohl bei den Betonen mit MHK als auch bei den LP-Betonen wird der dynami-
sche E-Modul auch im CDF-Test nicht nennenswert beeinflusst. Eine innere Schädigung
tritt nicht auf. Eine Ausnahme stellen wie im CIF-Test die Referenzbetone dar. Die Abwitte-
rungen fallen insgesamt sehr hoch aus. Gemäß Allgemeiner Bauaufsichtlicher Zulassung ist
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jedoch nur eine Abwitterung von 1200 g/m² zulässig. Dieses Kriterium wird erwartungsge-
mäß wegen der Betonzusammensetzung von keinem Beton eingehalten. Lediglich der
flugaschehaltige MHK-Beton mit Maximaldosierung erfüllt die BAW-Anforderungen, obwohl
der eingesetzte Zement und der Wasserzementwert nicht den Anforderungen an die Zu-
sammensetzung für die Expositionsklasse XF4 entsprechen. Der flugaschehaltige LP-Beton
überschreitet das BAW-Kriterium knapp. Bei den Betonen ohne Flugasche liegen die Abwit-
terungen des MHK-Betons mit Maximaldosierung etwa in der Größenordnung des LP-
Betons. Die Anforderungen werden aber von beiden Betonen erwartungsgemäß nicht er-
füllt. Grundsätzlich deuten die Untersuchungen mit dem CDF-Test an, dass mit MHK ein
gleichwertiger Frost-Tausalz-Widerstand im CDF-Test wie beim LP-Beton erzielt werden
kann. Die Einhaltung der Anforderungen an die Zusammensetzung eines XF4-Betons ist
jedoch erforderlich.
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass mit MHK ein gleichwertiger Frostwiderstand
wie bei LP-Betonen erzielt werden kann. Die dazu erforderliche MHK-Zugabe kann deutlich
unterhalb der Maximaldosierung von 3,5 kg/m³ liegen. In den vorliegenden Fällen waren 1,5
kg/m³ ausreichend.
3.2.4.2 Besondere Herstellbedingungen
Die Prüfergebnisse zum Aufschwimmverhalten, der Stabilität bei hoher Mischintensität und
einer Betonkühlung mittels flüssigem Stickstoff sind ebenfalls in Anlage 3 dokumentiert.
Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse enthält Bild 23.
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Serie Nr. 9: Bindemittel Zement + Flugasche
Serie Nr. 10: Bindemittel Zement
Untersuchung des Aufschwimmverhaltens der MHK
Bild 23: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-
Test (Zylinderscheiben, gesägte Prüffläche)
Der dynamische E-Modul verläuft für die oben entnommenen und die unten entnommenen
Prüfkörper gleichwertig. Es wird keine Schädigung festgestellt. Dies bestätigt die Frischbe-
tonergebnisse im Roll-A-Meter. Dort wurde an den Proben aus dem Sedimentationsrohr mit
etwa 0,8 Vol.-% beim flugaschehaltigen Beton bzw. 1,0 Vol.-% am Beton ohne Flugasche
ebenfalls keine Unterschiede im MHK-Gehalt ermittelt. Diese Größenordnungen wurden
auch bei den Standarduntersuchungen der hier untersuchten Betone als ausreichend für
eine Einhaltung der Anforderungen im CIF-Test ermittelt. Die Abwitterungen sind sehr nied-
rig und gleichwertig. Ein direkter Vergleich mit den Standarduntersuchungen ist jedoch nicht
möglich, da es sich hier um gesägte Prüfflächen handelt. Insgesamt zeigt die Untersu-
chungsreihe, dass eine Beeinträchtigung des Frostwiderstandes durch ein etwaiges Auf-
schwimmen der MHK bei den hier untersuchten Konsistenzbereichen eher unwahrschein-
lich ist. Wichtig erscheint hier, dass der Beton an sich entmischungsstabil ist.
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Der Einfluss einer hohen Mischintensität auf die Wirksamkeit der MHK wurde ebenfalls im
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Bild 24: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-
und CDF-Test bei unterschiedlicher Mischintensität
Der dynamische E-Modul fällt vergleichbar mit dem Referenzbeton (Bild 21) sowohl im CIF-
als auch CDF-Test ab. Das Prüfergebnis des an sich frostbeständigen MHK-Betons ändert
sich durch den intensiven Mischvorgang von „bestanden“ in „nicht bestanden“. Auf die Ab-
witterung im CIF-Test hat die Mischintensität erwartungsgemäß keinen Einfluss, da bereits
der Referenzbeton ohne MHK nur vernachlässigbare Abwitterungen aufgewiesen hat. Die
Abwitterungen im CDF-Test erhöhen sich bei intensiver Mischeinwirkung, liegen aber in
Größenordnungen, bei denen aufgrund steigender Prüfstreuungen keine sinnvollen Diffe-
renzierungen mehr vorgenommen werden können.
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Die Versuchsreihe zeigt, dass bei längerer Mischdauer eine Zerstörung der MHK auftreten
kann, die dazu führt, dass der Frostwiderstand nicht mehr gegeben ist. Die Zerstörung der
MHK konnte auch bereits über die Messung am Frischbeton mit dem Roll-A-Meter festge-
stellt werden (Tabelle 4). Das angezeigte MHK-Volumen betrug nach dem Mischvorgang
nur noch 0,3 Vol.-% und eine mikroskopische Untersuchung hat zudem gezeigt, dass diese
verbliebenen MHK auch zu einem großen Anteil zerstört waren. Berücksichtigt werden
muss, dass die Versuchsreihe bei steifer Konsistenz durchgeführt wurde. Bei weicherer
Konsistenz sind die Auswirkungen möglicherweise geringer.
Weiterhin wurde der Einfluss einer Stickstoffkühlung des Betons untersucht (Bild 25). Zur
Erzielung der gewünschten Kühlwirkung ist eine bestimmte Mischdauer erforderlich, so
dass auf diese Weise sowohl die Kühlwirkung als auch eine erhöhte Mischintensität erfasst
wird. Die Versuchsreihe wurde am flugaschehaltigen Beton im unteren Bereich der Konsis-
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Bild 25: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls und der Abwitterung im CIF-
Test unter Einfluss einer Betonkühlung mit flüssigem Stickstoff
Bei den Frischbetoneigenschaften hat sich ein Verlust der MHK durch den Kühlvorgang
abgezeichnet. Im CIF-Test ist eine durch den dynamischen E-Modul abgebildete einsetzen-
de Schädigung zwar zu beobachten, die Anforderungen werden aber noch deutlich einge-
halten. Der im Roll-A-Meter angezeigte MHK-Gehalt lag nach dem Mischvorgang noch bei
0,5 Vol.-%. Die Ergebnisse deuten an, dass durch den Kühlvorgang und der damit verbun-
denen längeren Mischdauer eine Beeinträchtigung der Wirksamkeit der MHK möglich ist.
Insgesamt haben die Untersuchungen unter besonderen Herstellbedingungen gezeigt, dass
eine Beeinträchtigung der Wirksamkeit durch eine mechanische Beeinflussung gegeben
sein kann. Eine derartige Beeinflussung kann beispielsweise durch die Mischintensität
erfolgen. Dies schließt Mischeinwirkungen bei Kühlmaßnahmen mit ein. Ein entsprechen-
des Vorhaltemaß bei der MHK-Dosierung wäre für derartige Fälle erforderlich, so dass die
noch verbliebenen wirksamen MHK den Frostwiderstand weiterhin sicherstellen können. Im
Rahmen der Laborversuche wurden ungünstige Randbedingungen abgeprüft. Durch wei-
chere Konsistenzen ist ggf. ein geringerer Einfluss denkbar. Eine Neigung der MHK zum
Aufschwimmen mit dem Resultat eines über die Höhe ungleichmäßigen Frostwiderstandes
war bei den durchgeführten Untersuchungen nicht gegeben. An sich entmischungsstabile
Betone sind hierfür allerdings Voraussetzung.
3.2.4.3 Bauteilversuch
Beim Bauteilversuch wurde der CIF-Test an Laborprüfkörpern durchgeführt, die im Werk,
nach Transport im Fahrmischer und Ankunft auf dem Gelände der BAW sowie nach dem
Pumpvorgang hergestellt wurden. Diese Prüfkörper wurden im Alter von 56 d geprüft. Zu-
sätzlich wurden im Alter zwischen etwa 100 und 130 Tagen Bohrkerne aus dem hergestell-
ten Bauteil entnommen. Aufgrund der sehr kalten Witterung im Januar und Februar 2010
zog sich die Bohrkernentnahme über einen längeren Zeitraum hin. Die Ergebnisse werden
in Bild 26 dargestellt. Der relative dynamische E-Modul wird bei allen Untersuchungsreihen
nicht beeinflusst und verbleibt bei 100 %. Dies bedeutet, dass durch den Transport und den
Pumpvorgang keine Beeinträchtigung der Wirksamkeit der MHK hervorgerufen wurde, die
sich auf den im CIF-Test geprüften Frostwiderstand ausgewirkt hat. Im Gegensatz zu den
Laboruntersuchungen, bei denen eine Beeinträchtigung durch intensive Mischwirkung beo-
bachtet wurde, war die Konsistenz des Betons beim Bauteilversuch wesentlich weicher
(untere Grenze F5) als im Laborversuch (Ausbreitmaß nicht messbar, zerfallen). Bereits im
Roll-A-Meter-Versuch wurde beim Bauteilversuch zwischen Herstellung und Einbau ein
gleichmäßiger MHK-Gehalt mit Ablesewerten zwischen 0,5 und 0,7 Vol.-% ermittelt. Im
Laborversuch wurde bei Serie Nr. 12 mit einem Roll-A-Meter-Wert von 0,5 Vol.-% ebenfalls
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ein ausreichende Frostwiderstand im CIF-Test ermittelt. Bei der Serie Nr. 11 wurde mit
einem Roll-A-Meter-Wert von 0,3 Vol.-% die Anforderungen an den dynamischen E-Modul
nicht mehr erfüllt.
Auch bei den Bohrkernen zeigt sich keine Beeinflussung des dynamischen E-Moduls. Die
Entnahmestellen aus dem oberen und unteren Bereich weisen keine Unterschiede auf, die
ggf. aus einem Aufschwimmen der MHK resultieren könnten. Dies bestätigt die Ergebnisse
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Bild 26: Ergebnisse des CIF-Tests beim Bauteilversuch an Laborprüfkörpern und Bohr-
kernen
Die Abwitterungen liegen nach 28 FTW etwa zwischen 100 und 400 g/m² und damit in
einem unkritischen Bereich. Dies gilt sowohl für die Laborprüfkörper als auch für die Bohr-
kerne, deren Prüfflächen ebenfalls an Teflon geschalt waren. Für die Bohrkerne sind die
Kriterien des BAW-Merkblattes „Frostprüfung von Beton“ jedoch nicht anwendbar.
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Insgesamt hat der Bauteilversuch gezeigt, dass auch unter Praxisbedingungen ein frostbe-
ständiger Beton hergestellt werden kann. Eine Beeinflussung der Eigenschaften durch
Transport, Pumpen oder Einbau war bei der hier untersuchten Konsistenz nicht feststellbar.
Die Laboruntersuchungen haben darauf hingedeutet, dass eine Beeinträchtigung der Wirk-
samkeit der MHK eher bei steiferen Betonen möglich erscheint. Eine derartige Beeinträchti-
gung lässt sich nach den Erkenntnissen der Untersuchungen bei der Roll-A-Meter-Prüfung
durch einen verminderten Ablesewert für die MHK erkennen. Inwiefern eine derartige Ver-
änderungen Auswirkung auf den Frostwiderstand hat, kann nur bewertet werden, wenn ein
„Grenzwert“ der Roll-A-Meter-Prüfung für den geprüften Beton vorliegt. Eine allgemeingülti-
ge Angabe zu einem Grenzwert erscheint nicht sinnvoll.
3.2.4.4 Zusammenhang Sättigungsgrad – Betonschädigung
Im Rahmen der Untersuchungen wurde entsprechend dem Vorgehen in /Fel06/ der Sätti-
gungsgrad der Prüfkörper während des CIF-Tests verfolgt. Diese Vorgehensweise wird
derzeit bei weiteren Grundlagenuntersuchungen der BAW gewählt, um die Schadensme-
chanismen im CIF-Test besser verfolgen zu können. Auf diese Weise können Erkenntnisse
zu Ursachen für eine Schädigung der Betone gewonnen werden und die Auswirkungen auf
die kapillare und frostinduzierte Wasseraufnahme während der Prüfung erfasst werden. Die
Entwicklung des Sättigungsgrades ist für die untersuchten Laborbetone vom Zeitpunkt des
Beginns der Wasserlagerung über die Phase des kapillaren Saugens und der eigentlichen
Frostprüfung in Bild 27 dargestellt. Die Prüfdauer ist in Tagen und nicht in FTW dargestellt,
um auch die Phase des kapillaren Saugens in die Darstellung mit aufnehmen zu können.
Die drei Untersuchungsvarianten Referenzbeton, LP-Beton und MHK-Beton sind unter-
schiedlich farbig markiert. Die Betone mit und ohne Flugasche unterscheiden sich durch
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Bild 27: Zeitliche Entwicklung des Sättigungsgrades während des CIF-Tests
Bereits zum Zeitpunkt vor Beginn des kapillaren Saugens liegen Ausgangssättigungsgrade
zwischen etwa 40 und 65 % vor. Diese Unterschiede resultieren aus einem unterschiedli-
chen Porengefüge der Betone, hervorgerufen durch die unterschiedliche Zusammenset-
zung. Es werden deutliche Unterschiede im Austrocknungsverhalten bzw. bei der Einstel-
lung einer Ausgleichsfeuchte während der 42-tägigen Lagerung im Klima 20/65 deutlich.
Die niedrigsten Ausgangssättigungen weisen die LP-Betone auf, gefolgt von den Betonen
ohne Flugasche. Eine wesentliche Beeinflussung durch die MHK wird nicht beobachtet.
Während der kapillaren Wasseraufnahme steigt der Sättigungsgrad bei den flugaschehalti-
gen Betonen um etwa 10 bis 15 % und bei den Betonen ohne Flugasche um etwa 20 bis
30 %. Auch bei der kapillaren Wasseraufnahme liegt somit keine nennenswerte Beeinflus-
sung durch die MHK vor, wie auch bereits aus den Ergebnissen des am CIF-Prüfkörper
bestimmten Wasseraufnahmekoeffizienten hervorging.
Der Anstieg des Sättigungsgrades während der FTW dagegen wird entscheidend durch die
künstlichen Luftporen bzw. die MHK beeinflusst. Der Anstieg bei den MHK- bzw. LP-
Betonen beträgt etwa 5 bis 10 % bis zum 28. FTW, ohne eine Schädigung herbeizuführen.
Bei den Referenzbetonen ohne MHK oder LP tritt eine größerer Anstieg von etwa 15 bis 20
% ein. Dies führt dazu, dass der Beton eine Schädigung erfährt. Die MHK verringern also
genau wie die künstlichen Luftporen die Wasseraufnahme bei einer Frostbeanspruchung
durch die Mikroeislinsenpumpe. Im Vergleich zu den Luftporenbetonen liegen bei den MHK-
Betonen insgesamt höhere Sättigungsgrade, vergleichbar mit den Referenzbetonen, vor.
Besonders bei den untersuchten Betonen ohne Flugasche werden während der Frostprü-
fung Sättigungsgrade erreicht ohne eine Schädigung einzuleiten, die beim Referenzbeton
bereits eine deutliche Schädigung hervorgerufen haben. Neben einer Reduzierung der
Wasseraufnahme verändern die MHK somit auch einen schadenskritischen Sättigungsgrad.
Dies kann möglicherweise durch einen zusätzlichen Expansionsraum erklärt werden. Auf-
grund des insgesamt höheren Sättigungsgrades der MHK-Betone ist die Reserve zu einem
ggf. kritischen Sättigungsgrad möglicherweise geringer als bei Luftporenbetonen. Bei den
hier untersuchten Betonen ist diese aber deutlich ausreichend. Dieser Zusammenhang
zwischen Entwicklung des Sättigungsgrades während der Frostprüfung und dynamischem
E-Modul wird in folgendem Bild 28 zusammengefasst.
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Bild 28: Zusammenhang zwischen Sättigungsgrad und dem relativen dynamischen E-
Modul im CIF-Test
Der Referenzbeton ohne Flugasche unterschreitet bei einem mittleren Sättigungsgrad der
Prüfkörper von 84 % das BAW-Kriterium und der flugaschehaltige Referenzbeton bei einem
mittlerem Sättigungsgrad von 90 %. Dies ist jeweils nach etwa 16 FTW der Fall. Die aus der
Wasseraufnahme des Betons bei Atmosphärendruck und bei einem Druck von 150 bar
ermittelten Sättigungswerte des Betons (Kapitel 3.2.2) liegen mit 86 % bzw. 95 % höher.
Eine Schädigung tritt also bei den untersuchten Referenzbetonen bereits bei Sättigungs-
graden unterhalb des Sättigungswertes ein.
Bei den MHK-Betonen wurden in der Frostprüfung die Größenordnungen der jeweiligen
Sättigungswerte erreicht, ohne dass eine Schädigung eingetreten ist. Dies deutet an, dass
die Betone mit MHK oder LP mit Sättigungsgraden, die sich unter natürlichen Bedingungen
(Atmosphärendruck) bei diesen Betonen einstellen können, frostbeständig sind. Bei den
Referenzbetonen reichen dagegen natürliche Bedingungen (Atmosphärendruck) aus, um
Sättigungsgrade zu erzeugen, die zu einer Schädigung des Gefüges führen können. Dies
zeigt, dass unter Verwendung von MHK bei entsprechender Zugabe ein gleichwertiger
Frostwiderstand wie mit klassischem LP-Beton erzielt werden kann. Die Sättigungsverhält-
nisse im Beton sind dabei jedoch anders als bei LP-Beton.
4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
Bei Baumaßnahmen der WSV wurde häufig über Schwierigkeiten bei Einsatz von Luft-
porenbetonen berichtet, die sich darin äußerten, den gewünschten Luftgehalt zielsicher am
Einbauort zu erreichen. Eine Rückführung auf Einzelursachen ist aufgrund der vielfältigen
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Einflussgrößen schwierig. Ziel der Untersuchungen war es, den Einsatz von Mikrohohlku-
geln (MHK) als mögliche Ergänzung bzw. Alternative zu klassischem Luftporenbeton zu
bewerten. Der Einsatz von MHK in Beton nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2
sowie in Spritzbeton nach DIN 18551 ist in der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung
des DIBt geregelt. Die Regelungen, die in der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung
des DIBt für MHK-Betone festgelegt sind, sollten im Hinblick auf eine Übertragbarkeit auf
Baumaßnahmen nach ZTV-W LB 215 bzw. LB 219 überprüft werden.
Die Untersuchungen gliederten sich in einer Betrachtung von Baumaßnahmen, die Ende
der 1980er in der WSV mit MHK der älteren Generation (PVC-haltig) ausgeführt wurden,
der Durchführung von Laboruntersuchungen sowie eines Bauteilversuches mit aktuellen
MHK gemäß DIBt-Zulassung.
Die Betrachtung der Baumaßnahmen hat gezeigt, dass die Wände der mit Spritzbeton mit
MHK instandgesetzten Schleusenkammer Leerstetten nach 21-jähriger Betriebsdauer in
einem optisch sehr guten Zustand waren. An den Betonkappen mit MHK der Staustufe
Mettlach konnten nach 24 Jahren ebenfalls keine Auffälligkeiten im Vergleich zu den Ver-
gleichsflächen mit Luftporenbeton festgestellt werden. Angaben zur Chloridbeanspruchung
lagen nicht vor. Die Betonoberfläche der Mole der Bootsschleuse Mühlheim wies nach 23-
jähriger Beanspruchung Oberflächenabwitterungen auf. Dies trifft sowohl auf die MHK-
Betonflächen als auch auf die Vergleichsfläche mit Luftporenbeton zu. Auch hier lagen
keine Angaben zu einer etwaigen Chloridbeaufschlagung vor. Insgesamt deutet der Zu-
stand der Bauwerke an, dass nach über 20-jähriger Betriebsdauer eine zumindest gleich-
wertige Dauerhaftigkeit wie bei den Vergleichsbauteilen mit klassischem Luftporenbeton
erzielt wurde.
Bei den Laborversuchen wurden Betone untersucht, die den Anforderungen an die Zu-
sammensetzung für die Expositionsklasse XF3 genügten, da die Allgemeine Bauaufsichtli-
che Zulassung der MHK durch die Prüfung mit dem CDF-Test den Schwerpunkt auf XF4-
Betone legt. Es wurde eine Referenzzusammensetzung mit sowie ohne Flugasche unter-
sucht. Vergleichend wurde diese Rezeptur mit unterschiedlichen MHK-Gehalten sowie als
Luftporenbeton untersucht. Untersuchungsziele waren die Frischbetoneigenschaften, ins-
besondere die Erfassung des MHK-Gehaltes, sowie Festbetoneigenschaften, insbesondere
Festigkeitseigenschaften, Porosität und Wasseraufnahme sowie der Frostwiderstand. Zu-
sätzlich wurde der Einfluss verschiedener Herstellungsrandbedingungen (Aufschwimmen
der MHK, intensive Mischbeanspruchung, Kühlung) auf die genannten Eigenschaften un-
tersucht. Bei einem Bauteilversuch wurde abschließend eine Probewand hergestellt, bei der
die Erkenntnisse der Laboruntersuchungen an einem Praxisbeispiel überprüft wurden.
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Bei den Frischbetonuntersuchungen zeigte sich, dass der Roll-A-Meter-Versuch den MHK-
Gehalt differenziert anzeigen kann. Dies ging aus unterschiedlichen Dosierungen der MHK
hervor. Weiterhin können auch herstellbedingte Einflüsse auf den MHK-Gehalt (Stabilität)
erfasst werden.
Die Druckfestigkeit der MHK-Betone lag etwa 15 bis 20 % unterhalb der Referenzbetone.
Bei den LP-Betonen betrug der Unterschied etwa 30 bis 45 %. Die Festigkeitseinbußen sind
bei MHK-Betonen also deutlich geringer. Bei der Spaltzugfestigkeit wurden lediglich bei den
Luftporenbetonen ein Festigkeitsabfall registriert. Die MHK-Betone waren unauffällig. Ge-
mäß Zulassung ist eine Absenkung der Festigkeitsklasse, wie in DIN 1045-2, Tab. F. 2.1,
Fußnote d für Luftporenbeton vorgesehen, nicht zulässig.
Die Wasseraufnahme der MHK-Betone bei Atmosphärendruck lag bei den untersuchten
Betonen in vergleichbaren Größenordungen. Die Wasseraufnahme bei 150 bar war insbe-
sondere bei den Luftporenbetonen deutlich höher. Dieser Unterschied wirkt sich auf den
Sättigungswert aus, der bei den LP-Betonen deutlich niedriger als bei den übrigen Betonen
war. Die Sättigungswerte der MHK-Betone waren vergleichbar bzw. geringfügig niedriger
als bei den Referenzbetonen. Ursache ist der größere Anteil an zusätzlichen Luftporen bei
den LP-Betonen, die über kapillare Wirkung nicht gefüllt werden können, unter Druck je-
doch auch erfasst werden. Der Porenraum der LP-Betone ist also größer, was auch eine
Ursache für die deutlicheren Festigkeitsverluste der LP-Betone war. Auch die Wasserauf-
nahme- und -abgabegeschwindigkeit wurde durch die MHK im Vergleich zum Referenzbe-
ton nur unwesentlich beeinträchtigt. Die LP-Betone zeigten dagegen ein stärkeres Aus-
trocknen und eine schnellere Wasseraufnahme.
Exemplarische Untersuchungen zur Porengrößenverteilung haben unterschiedliche Vertei-
lungen der Poren von Referenz-, LP- und MHK-Beton ergeben. Die Anteile gröberer Poren
waren beim LP-Beton am größten und beim Referenzbeton am geringsten. Ob die gefun-
denen Verschiebungen der Porengrößenverteilung charakteristisch sind, kann aufgrund der
vorliegenden Datenbasis nicht beurteilt werden. Eine eindeutige Indentifizierung von MHK-
Betonen anhand der Porengrößenverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie erscheint
schwierig.
Die am Festbeton bestimmten LP-Kennwerte der MHK-Betone haben bis auf einen Aus-
nahme die Anforderungen an LP-Betone nicht erfüllt. Es wurden sowohl unzureichende
Abstandsfaktoren als auch Mikroluftporengehalte ermittelt, obwohl der Frostwiderstand im
CIF-Test deutlich gegeben war. Ursache sind wahrscheinlich die im Vergleich zum Luft-
porenbeton nur sehr geringen künstlichen Luft-/MHK-Volumina, die über die MHK einge-
führt werden und ggf. noch offene Fragen bei der Präparation der Prüfkörper mit MHK. Im
Bundesanstalt für Wasserbau · FuE Mikrohohlkugel · BAW-Nr. A39510370002 – Dezember 2010
Seite 53
Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen wurden die MHK vor der Auszählung bei
etwa 70 °C vorbehandelt, da die MHK sich bei diesen Temperaturen zersetzen und eine
bessere Sicht auf das Porensystem möglich wird. Die LP-Kennwerte sind nach derzeitigem
Erkenntnisstand nicht direkt bei MHK-Betonen anwendbar.
Die Untersuchungen mit dem CIF-Test haben gezeigt, dass mit MHK ein gleichwertiger
Frostwiderstand wie mit klassischem LP-Beton erzielt werden kann. Dazu ist eine beton-
spezifische Dosierung der MHK erforderlich. Allgemeingültige Dosiermengen analog zu
Mindestluftgehalten, die bei LP-Beton einzuhalten sind, können nicht angegeben werden.
Bei den durchgeführten Untersuchungsreihen wurde mit 1,5 kg/m³ ein ausreichender
Frostwiderstand erzielt. Geringere Dosierungen wurden nicht überprüft. Eine Erhöhung der
Dosierung brachte keine Vorteile.
Parallel wurden die Betone mit gleicher MHK-Dosierung mit dem CDF-Test untersucht. Das
Abwitterungskriterium wurde nicht eingehalten. Da die Betonzusammensetzung entspre-
chend der Expositionsklasse XF3 gewählt wurde, bestätigen die CDF-Ergebnisse, dass
diese Betone keinen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen. Dieser konnte
auch durch die MHK bei den gewählten Dosierungen, teilweise an der maximal zulässigen
Dosiergrenze, nicht erreicht werden.
Die Untersuchungen unter besonderen Herstellbedingungen haben gezeigt, dass ein Auf-
schwimmen der MHK unwahrscheinlich ist, wenn ein entmischungsstabiler Beton hergestellt
wird. Dies haben Laboruntersuchungen und auch der Bauteilversuch gezeigt. Eine Beein-
trächtigung der Wirksamkeit der MHK kann jedoch eintreten, wenn der Frischbeton einer
intensiven mechanischen Beanspruchung beispielsweise durch Mischwirkung ausgesetzt
ist. Dies wirkt sich in einer Zerstörung der MHK aus und kann durch die Roll-A-Meter-
Messung am Frischbeton erkannt werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass nach
einer derartigen Beanspruchung ein ausreichender Frostwiderstand im CIF-Test aufgrund
eines abfallenden relativen dynamischen E-Moduls nicht mehr nachgewiesen werden konn-
te. Eine Zerstörung der MHK konnte in geringem Ausmaß auch bei der Stickstoffkühlung
beobachtet werden. Ursache ist vermutlich auch die zur Betonkühlung erforderliche Misch-
dauer und die dadurch hervorgerufene zusätzliche mechanische Beanspruchung der MHK.
Besonders scheint dies jedoch für steife Betone zuzutreffen. Bei weicher Konsistenz wurde
auch im Pumpversuch bei der Herstellung der Probewand keine Beeinträchtigung festge-
stellt. Hinweise zur Beeinträchtigung der Wirksamkeit der MHK durch mechanische Bean-
spruchung sind in der Zulassung nicht enthalten. Eine Berücksichtigung kann jedoch durch
einen geeigneten Prüfplan unter Berücksichtigung der Herstell- und Einbaubedingungen im
Rahmen der Eignungsprüfung erfolgen.
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Hinsichtlich des Wirkprinzips der MHK wurde mit zusätzlichen Untersuchungen zum CIF-
Test festgestellt, dass diese die Wasseraufnahme unter Frostbeanspruchung reduzieren.
Dieses Prinzip ist auch von Luftporenbetonen bekannt. Der Sättigungsgrad stieg deutlich
langsamer an als bei den Referenzbetonen. Zusätzlich deuten die Ergebnisse an, dass
durch die MHK der kritische Sättigungsgrad, bei dem eine Frostschädigung eintreten kann,
hin zu größeren Sättigungsgraden verschoben wird. Während die Referenzbetone bei ei-
nem bestimmten Sättigungsgrad des Prüfkörpers bereits geschädigt waren, konnten bei
den MHK-Betonen bei diesen Sättigungsgraden noch keine Schädigung beobachtet wer-
den. Dies resultiert vermutlich aus dem zusätzlich durch die MHK geschaffenen Expansi-
onsraum. Im Vergleich zu den LP-Betonen wurden jedoch deutliche Unterschiede beobach-
tet. Während die Größenordungen des Sättigungsgrades der MHK-Betone etwa vergleich-
bar mit den Referenzbetonen war, wurden bei den LP-Betonen deutlich niedrigere Sätti-
gungsgrade beobachtet. Das eingebrachte Luftvolumen der MHK-Betone ist deutlich niedri-
ger als bei den LP-Betonen, reicht aber aus, um den Frostwiderstand sicherzustellen.
Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass durch die MHK ein gleichwertiger
Frostwiderstand erzielt werden kann wie mit klassischem Luftporenbeton. Die Druckfestig-
keiten sind bei MHK-Betonen höher als bei klassischem Luftporenbetonen, was auf dem
geringeren Lufteintrag beruht. Hinsichtlich der Wirksamkeit konnte eine eventuelle Beein-
trächtigung durch intensive Mischwirkung beobachtet werden. Dies ließ sich am Frischbeton
mit dem Roll-A-Meter und in der Frostprüfung mit dem CIF-Test feststellen. Eine Wechsel-
wirkung mit anderen Betonausgangsstoffen (Bindemittel, Betonzusatzmittel) wurde im
Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht festgestellt.
5 Umsetzungskonzept für die Praxis
Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, Eigenschaften von Betonen mit Mikrohohl-
kugeln (MHK) zu untersuchen und den Einsatz von Mikrohohlkugeln als mögliche Alternati-
ve zu klassischem Luftporenbeton zu bewerten. Die Untersuchungen haben insgesamt
bestätigt, dass mit MHK ein frostbeständiger Beton hergestellt werden kann. Die Randbe-
dingungen für den Einsatz der MHK in Beton nach DIN 1045-2 bzw Spritzbeton nach DIN
18551 sind in der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung geregelt. Grundlage für den
Einsatz ist dort eine Performanceprüfung mit dem CDF-Test nach DIN CEN/TS 12390-9,
bei der die erforderliche MHK-Dosierung festgelegt wird, um mit der vorgesehenen Beton-
zusammensetzung das in der Zulassung spezifizierte Abnahmekriterium von 1200 g/m²
einzuhalten. Der relative dynamische E-Modul wird dort nicht mit gemessen. Eine Prüfung
mit dem CIF-Test für die Expositionsklasse XF3 ist gemäß Zulassung nicht vorgesehen.
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Bei Betonen, die den Anforderungen der ZTV-W LB 215 bzw. LB 219 für den Bereich des
Verkehrswasserbaus genügen, wird eine Prüfung nach BAW-Merkblatt „Frostprüfung“ ver-
langt. Nach diesem wird für die Expositionsklasse XF3 der CIF-Test und für die Expositi-
onsklasse XF4 der CDF-Test jeweils inklusive Messung der Abwitterung und des relativen
dynamischen E-Moduls als Maß für die innere Schädigung durchgeführt. Die Unterschiede
zwischen dem Nachweisverfahren gemäß Zulassung und ZTV-W resultieren daher, dass in
der Zulassung keine speziellen Anforderungen für den Wasserbau berücksichtigt sind. Für
einen Einsatz in Beton nach ZTV-W LB 215 bzw. LB 219 müssen jedoch analog wie bei
anderen Betonen für die Expositionsklassen die Randbedingungen des BAW-Merkblattes
„Frostprüfungen“ eingehalten werden. Vor diesem Hintergrund ist ein Einsatz ausschließlich
auf Basis der Zulassung für die Expositionsklasse XF3 im Bereich der WSV unzulässig.
Bei einer Verwendung von MHK für Verkehrswasserbauwerke sollte das in der Zulassung
genannte Abwitterungskriterium für den CDF-Test von 1200 g/m² beibehalten werden. An-
sonsten gilt das BAW-Merkblatt „Frostprüfung“. Grundsätzlich wäre es möglich, für einen
Beton für die Expositionsklasse XF4 mit der Prüfung des CDF-Tests inklusive dynamischem
E-Modul auch die CIF-Prüfung und den Einsatz dieses Betons auch für die Expositionsklas-
se XF3 abzudecken. Die Untersuchungen weisen aber daraufhin, dass aus wirtschaftlichen
Gründen eine getrennte Untersuchung angeraten ist, da die erforderlichen Dosierungen zur
Erfüllung der Kriterien des CIF-Tests nach den vorliegenden Untersuchungen vermutlich
niedriger sein werden als für die Erfüllung der Kriterien für den CDF-Test.
Die Prüfung des MHK-Gehaltes mit dem Roll-A-Meter hat sich im Rahmen der Untersu-
chungen als geeignetes Frischbetonprüfverfahren herausgestellt. Im Rahmen einer Erstprü-
fung bzw. Eignungsprüfung nach ZTV-W LB 215 sollte für die zu untersuchende Betonzu-
sammensetzung der Roll-A-Meter-Wert ermittelt werden, mit dem ein ausreichender Frost-
widerstand mit dem CIF-Test bzw. Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-Test nach BAW
Merkblatt „Frostprüfung“ sichergestellt wird. Aufgrund der Ergebnisse der durchgeführten
Untersuchungen hat sich als wichtig herausgestellt, die Prüfkörperherstellung und die Er-
mittlung des maßgebenden Roll-A-Meter-Wertes unter Berücksichtigung der Herstellung,
des Transportes und des Einbaus (z.B. mittels Pumpe) mit der vorgesehenen Konsistenz
durchzuführen. Grund ist eine mögliche Beeinträchtigung der Wirksamkeit der MHK durch
mechanische Einwirkung, die sich auf den Roll-A-Meter-Wert sowie den Frostwiderstand
auswirken kann.
Die Dosierung der MHK in den Mischer erfolgt nach derzeitigem Kenntnisstand manuell, da
die MHK in Säcken à 2 kg verpackt sind. Bei Einsatz der MHK sollte im Vorfeld einer Bau-
maßnahme die Dosierungsmöglichkeiten im Betonwerk hinterfragt werden.
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Die MHK bestehen etwa zu 90 M.-% aus Wasser. Bei einer Maximaldosierung im Beton von
3,5 kg/m³ entspricht dies etwa 3,2 l/m³. Für Spritzbeton entspricht die Maximaldosierung von
7 kg/m³ etwa 6,3 l/m³. Nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 ist bei der Dosie-
rung flüssiger Betonzusatzmittel die Anrechnung des Wasseranteils auf den Wasser-
Bindemittel-Wert bei einer Überschreitung von 3 l/m³ vorgeschrieben. In der Allgemeinen
Bauaufsichtlichen Zulassung wird derzeit darauf nicht eingegangen, Angaben zum Was-
sergehalt der Paste sind dort ebenfalls nicht enthalten. Der Wassergehalt der MHK soll
entsprechend der Vorgehensweise bei flüssigen Betonzusatzmitteln in DIN 1045-2 im Hin-
blick auf die Anrechnung auf den Wasser-Bindemittel-Wert mit 90 % der MHK-Dosierung
berücksichtigt werden.
Die Kosten der MHK liegen derzeit bei etwa 12 bis 15 €/kg. Im Vergleich zu klassischem
Luftporenbeton ist daher mit erhöhten Kosten je m³ Beton zu rechnen. In wie fern dies
durch eine zuverlässige und gleichmäßige Produktion gerechtfertigt ist, wäre im Einzelfall
abzuwägen.
Die Durchführung eines Pilotprojektes unter Einsatz der MHK wird durch die BAW unter
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